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GLOSARIO DE ABREVIATURAS  
ASW: Atlantic Superficial Water.  
AW: Atlantic Water.  
CCD: Profundidad de compensación de la calcita.  
EMDW: Eastern Mediterranean Deep Water.  
EMW: Euroafrican Mediterranean Water.  
LIW: Levantine Intermediate Water.  
MAW: Modified Atlantic Water.   
MDW: Mediterranean Deep Water. 
MIW: Mediterranean Intermediate Water.  
MOW: Mediterranean Overflow Water.   
MW: Mediterranean Water.  
NADW: North Atlantic Deep Water.  
NASW: North Atlantic Superficial Water.   
NAW: North Atlantic Water.  
TDW: Tyrrhenian Deep Water.  
WIW: Western Intermediate Water o Winter Intermediate Water.  
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Los foraminíferos son un grupo taxonómico ampliamente distribuido en todos los mares 
y océanos del planeta. Se ha estudiado la distribución de las diferentes especies, y se 
ha correlacionado la presencia de determinadas asociaciones con las características 
ambientales. Por ello, el objetivo del presente estudio es intentar correlacionar la 
biocenosis hallada con las características fisicoquímicas del agua registradas en los 
puntos de muestreo, y con las variables ambientales obtenidas a partir de bibliografía.  
Para ello, se tomaron muestras con un Multimuestreador Multicorer (KC Denmark), de 
las cuales el primer centímetro fue lavado, teñido con Rosa de Bengala, y flotado. Se 
clasificaron siguiendo a Loeblich y Tappan (1987) y Hayward et al. (2017). Se 
distinguieron especies planctónicas y bentónicas. Las medidas fisicoquímicas fueron 
registradas con un CTD. 
Se halló una mayor proporción de foraminíferos bentónicos que planctónicos. En cuanto 
a foraminíferos planctónicos, en el golfo de Cádiz fue donde se halló una mayor riqueza 
de especies. Las mayoritarias fueron Globigerinella siphonifera (d'Orbigny, 1839), 
Globigerina falconensis Blow, 1959 y Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826. Todos los 
puntos fueron homogéneos en cuanto al número de especies bentónicas, pero en el 
Mediterráneo fue donde se halló una mayor proporción de especies. Destacan 
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839), Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826, Bulimina 
marginata d'Orbigny, 1826, Bolivina spathulata (Williamson, 1858) y Globigerinoides 
ruber (d'Orbigny, 1839). La distribución de especies bentónicas se asoció a la presencia 
de material fangoso, y la de especies planctónicas se correlacionó con la influencia de 
las diferentes masas de agua.  
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Foraminifera is a widely distributed taxonomic group in the whole planet. The distribution 
of different species has been studied, and the presence of assemblages has been 
correlated with the environmental characteristics. Therefore, the aim of this study is 
associate the biocenosis with the physicochemical measurements recorded, and with 
the environmental variables obtained from bibliography.  
Sampling was performed with a Multisampler Multicorer (KC Denmark). The first 
centimeter of the corer was sifted, stained with rosa bengal and floated. Samples were 
ordered taxonomically according to Loeblich & Tappan’s classification (1987) and 
Hayward et al. (2017). Planktonic and benthic species were distinguished. The 
physicochemical measurements were obtained from CTD profiles. 
 
We found a larger proportion of benthic than planktonic foraminifera. The planktonic-
dyed (live) species were richer in the Gulf of Cádiz. The main species were Globigerinella 
siphonifera (d'Orbigny, 1839), Globigerina falconensis Blow, 1959 and Globigerina 
bulloides d'Orbigny, 1826. All the sampling points were homogeneous in terms of the 
number of benthic species, but it was in the Mediterranean Sea where a higher 
proportion of species was found. The main species were Globocassidulina crassa 
(d'Orbigny, 1839), Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826, Bulimina marginata d'Orbigny, 
1826, Bolivina spathulata (Williamson, 1858) and Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 
1839). The presence of benthic assemblages is associated with the muddy bottoms, and 
the distribution of planktonic species was correlated with the influence of the different 
water masses.  
 







Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  




1. INTRODUCCIÓN.  
1.1 Situación.  
Se han producido importantes cambios en el clima terrestre en escalas de tiempo tan 
cortas como pueden ser décadas o incluso años (Alley et al., 1993) A lo largo de la 
historia se han producido cambios climáticos abruptos que han afectado a parte o a la 
totalidad de la tierra, produciendo cambios locales de hasta 10ºC en 10 años. La 
evidencia científica sugiere que es altamente probable que en el futuro se produzcan 
nuevos cambios climáticos potenciales, con grandes impactos en los ecosistemas y en 
las sociedades (Committee on Abrupt Climate Change, 2002).  
La creciente preocupación tanto por el calentamiento global como por sus efectos han 
revelado la necesidad de encontrar mecanismos que reflejen las variaciones registradas 
para poder tomar medidas y desarrollar planes concretos y realistas (Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 2019).  
Los foraminíferos bentónicos transmiten una cantidad sustancial de información sobre 
las condiciones en el fondo del océano y han desempeñado un papel importante en los 
esfuerzos para comprender estas condiciones (Gooday, 2003). Ahora, se pretende 
comprobar si los foraminíferos planctónicos también pueden ofrecer información valiosa 
para monitorizar estos cambios.  
 
1.2 Características de los foraminíferos.    
Los foraminíferos son un grupo de eucariotas unicelulares, englobados dentro del grupo 
de protistas ameboides sarcodinos. El filo Foramífera, pese a ser exclusivamente 
unicelulares, realiza casi todas las funciones fundamentales de la vida realizadas por 
los organismos pluricelulares: crecen, se nutren, se reproducen y se mueven, además 
de responder a una variedad de estímulos ambientales. Mientras que los metazoos 
desarrollaron órganos y otras características propias de la pluricelularidad, los 
foraminíferos y otros protistas se especializaron diversificando orgánulos para realizar 
esas funciones (Bellier et al., 2010). Están compuestos por un citoplasma incoloro, 
aunque pueden presentar pigmentos orgánicos, compuestos de hierro o simbiontes que 
les aportan color (Calonge et al., 2001). Presentan los orgánulos propios de la célula 
animal: mitocondrias, ribosomas, lisosomas, vacuolas digestivas, peroxisomas, aparato 
de Golgi y núcleo (Lee et al., 1991).  Su tamaño oscila entre 0,1 y 1mm, pudiendo 
alcanzarse tamaños de hasta 10cm o más (Bellier et al., 2010).  
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A nivel morfológico, los foraminíferos se caracterizan por la presencia de pseudópodos 
y de caparazones. Estos organismos poseen granuloreticulopodios, que son una fina 
red de pseudópodos que contienen numerosos gránulos (llamados pseudopodios 
granorreticulados) (Gooday, 2003). Los pseudópodos son prolongaciones del 
citoplasma. Estos pseudopodios con estructura de hilo se anastomosan (se dividen y se 
vuelven a unir) y tienen una textura granular a la vista del microscopio óptico. Estos 
pseudopodios son fundamentales para la motilidad, el ensamblaje, la alimentación la 
construcción y estructuración de los caparazones, la protección, y para algunos 
aspectos de la respiración y la reproducción (Goldstein, 1999; Murray, 2006). Es la forma 
que tienen los foraminíferos de interactuar con el entorno. A través de ellos, secretan 
mucopolisacáridos. En cuanto a los caparazones, aunque existen taxones desnudos 
(Pawlowski et al., 1999), casi todos los foraminíferos poseen un caparazón o testa que 
cubre el organismo y lo separa del medio circundante. El caparazón puede estar 
formado por una cámara (monotálamo), en las formas más simples o primitivas, o por 
varias cámaras (politálamo) interconectadas entre sí, separadas por septos. Las 
cámaras se comunican con el exterior a través de uno o varios orificios, que reciben el 
nombre de forámenes, a través de los cuales despliegan los pseudópodos. Esta cubierta 
puede ser orgánica (no mineralizada), aglutinada (constituida por partículas externas 
que agrupa el foraminífero, o por material orgánico o carbonato de calcio, generalmente 
calcita, secretada por el organismo (Gooday, 2003; López-Belzunce et al., 2014), 
compuesta por carbonato de calcio o, en ocasiones puntuales, por sílice. El caparazón 
se produce a través de vesículas citoplasmáticas que secreta el aparato de Golghi 
(Hansen, 1999).  
 
Según Murray (1991), el caparazón tiene seis posibles funciones:  
 Protege al foraminífero de depredadores.  
 Actúa como barrera frente a condiciones ambientales desfavorables.  
 Se usa como receptáculo para materia excretada.  
 Ayuda en el proceso de reproducción.  
 Controla el movimiento del foraminífero.  
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Los primeros registros de este grupo se sitúan en el Cámbrico, y se estima que a lo largo 
del Fanerozoico pasaron de ocupar un área marginal a colonizar ambientes marinos 
completos, diversificándose. Los foraminíferos son abundantes y diversos en los 
océanos modernos, y se encuentran tanto en ambientes costeros como en hábitats 
planctónico y bentónico del océano profundo. Ocupan desde microhábitats epibénticos 
hasta hábitats infaunales profundos y utilizan una variedad de mecanismos tróficos 
(Goldstein, 1999). 
 
1.3 Clasificación. Taxonomía y sistemática.  
La identificación y separación de especies en géneros y órdenes comenzó a mediados 
del siglo XVIII. D’Orbigny describió en 1852 un total de 72 géneros de foraminíferos. 
Brady en 1884 los agrupo en 10 familias diferentes incluyendo algunos foraminíferos 
fósiles del Paleoceno. Dos décadas después (1903), Lister elevó las familias a 10 
superfamilias y 29 familias. A mediados del siglo XX, en 1948, influenciado por la 
taxonomía de Brady en 1884, apareció Cushman, cuya clasificación fue considerada 
estándar para el trabajo con foraminíferos. Sin embargo, esta clasificación estaba 
enfocada más hacia la industria petrolífera (foraminíferos fósiles) que a la biología. Fue 
entonces cuando apareció la sistemática de Loeblich y Tappan en 1964 centrada en las 
características ópticas de la calcita de los foraminíferos (Sen Gupta, 1999). 
Recientemente, los avances moleculares con secuencias de ADN han permitido 
conocer de forma exacta las variaciones genéticas de los foraminíferos por lo que toda 
la taxonomía clásica se está revisando desde el 2000 (en Pawlowski et al., 2002; 
Gooday et al., 2003; Pawlowski y Holzmann, 2010). Estos avances en el estudio de los 
foraminíferos han corroborado la taxonomía clásica tradicional.  Actualmente se sigue 
la clasificación según la sistemática de Loeblich y Tappan (1987) y la filogenia de la 
WoRMS (WoRMS Editorial Board, 2020).                                                             
Los foraminíferos con caparazones formados exclusivamente por materia orgánica no 
están muy estudiados (Orden Allogromiida). En su mayoría son formas uniloculares que 
se observan puntualmente, ya que sus restos no se conservan fácilmente y por lo tanto 
no permanecen en los registros fósiles. Los caparazones de la mayoría de los 
foraminíferos están biomineralizados. 
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Aunque es un modelo clásico, es común seguir utilizando los tipos de caparazones para 
clasificar los foraminíferos. Se diferencian tres tipos de caparazones (Bellier et al., 2010): 
 Aglutinados: Los pseudópodos producen una matriz orgánica quitinosa o 
calcárea que se recubre de sedimento, granos de cuarzo, espículas de esponjas, 
material orgánico, carbonato de calcio y en ocasiones, sílice. Los grupos (orden 
Silicoloculinida) que habitan en zonas frías o en profundidad, o en lugares con 
elevada materia orgánica utilizan sílice para constituir su caparazón debido a la 
escasez de calcita y los niveles bajos de pH. Comprende los órdenes 
Asthrorhizida, Lituolida, Trochamminida y Textulariida.  
 
 Porcelanosos: El aparato de Golgi segrega partículas calcáreas que son 
utilizadas directamente para conformar el caparazón o como cemento para 
adherir otras partículas. Tienen un elevado contenido en magnesio. De aspecto 
homogéneo, uniforme, liso, fulgente y sin perforaciones. Orden Miliolida. 
Además, los órdenes Involutinida y Robertinida forman sus caparazones con 
aragonito.  
 
 Hialinos: Fabrican in situ el caparazón calcáreo mediante un proceso de 
biomineralización extracorporal a partir de una plantilla orgánica. La testa es 
translúcida, está perforada, y tiene un bajo contenido en magnesio. Órdenes: 
Carterinida, Spirillinida, Lagenida, Buliminida, Rotaliida y Globigerinida. Si posee 
ornamentaciones, tienen el aspecto del resto de la pared: vítreo, transparente o 
translúcido (el orden Carterinida tiene el caparazón de macrocristales, y el 
Spirillinida de pseudomonocristales).  
Estos tres tipos de caparazones aparecen en el registro fósil, y se ha identificado un 
cuarto tipo. Algunos foraminíferos paleozoicos tienen caparazón calcáreo con textura 
microgranular (orden Fusulinida). Al igual que el caparazón de porcelanosos e hialinos, 
está compuesto de calcita microcristalina pero los cristales están dispuestos de tal forma 
que dan aspecto estriado en secciones delgadas. Se dice que es una pared 
pseudofibrosa. Además, hay evidencias moleculares de que algunos grupos extintos de 
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Las subdivisiones principales de los foraminíferos están basadas casi totalmente en las 
características del caparazón: particularmente, en la composición y la estructura del 
caparazón (Loeblich y Tappan, 1989, 1987). Los órdenes más importantes son los 
siguientes:  
 AIlogromiida: pared orgánica, generalmente monotalámico.   
 Astrorhizida: pared aglutinada, cementación orgánica, monotalámico.  
 Textulariida: pared aglutinada, cementación calcárea, politalámico.  
 Lituolida: pared aglutinada, cementación orgánica o calcárea, politalámica.   
 Trochamminida: pared aglutinada, cementación orgánica, disposición trocospiral 
de las cámaras.   
 Miliolida: pared blanca con apariencia porcelanosa a la luz, compuesta por 
calcita, con niveles altos de Mg, sin perforaciones, normalmente politalámica.   
 Lagenida: pared vidriosa, hialina cuando está fresca, compuesta de calcita baja 
en Mg, perforada y monotalámica o politalámica.  
 Robertinida: pared vidriosa en húmedo, compuesta por aragonita, perforada, 
multilocular.   
 Buliminida: pared vidriosa en húmedo, compuesta por calcita baja en magnesio, 
bilamelar, perforada, multilocular. Disposición trocospiral de la cámara superior, 
triserial, biserial o uniserial; apertura a menudo con placa dental.   
 Rotaliida: pared vidriosa en húmedo, compuesta por calcita baja en magnesio, 
bilamelar, perforada, multilocular. Disposición de la cámara inferior trocoespiral, 
planispiral o irregular.   
 
No obstante, es importante tener en cuenta que, según estudios moleculares recientes, 
no hay distinción filogenética entre los taxones de paredes orgánicas y los 
monotalámicos aglutinados, tradicionalmente referidos a los órdenes Allogromiida y 
Astrorhiziida respectivamente (Pawlowski et al., 2002). 
 
En cuanto a su modo de vida, se diferencia entre (Bellier et al., 2010): 
 Foraminíferos planctónicos: se distribuyen en la columna de agua. Movimiento 
pasivo, siguiendo las corrientes, aunque en algunos casos se observan 
migraciones verticales (Figura 1).  
 
 Foraminíferos bentónicos: situados en el lecho marino, formando parte de la 
epifauna o la endofauna, tanto sésiles como vágiles (Figura 2).  
Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  










Figura 2: Foraminíferos bentónicos. Tamaño en el orden de medio centímetro. Fuente: Bellier et al., 2010.  
 
El filo Foraminifera ha registrado alrededor de 50.000 especies (Hayward et al., 2020), 
de las cuales se estima que actualmente 10.000 permanecen en la actualidad 
(Vickerman, 1992).  
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1.4 Ciclo vital, reproducción y alimentación.  
El tamaño y la morfología de los foraminíferos depende de la forma y dimensiones de la 
cámara embrionaria, las modificaciones durante la ontogenia, y la disposición final de 
las cámaras (Calonge et al., 2001). 
Los foraminíferos tienen un ciclo vital caracterizado por la alternancia entre 
generaciones sexuales y asexuales (Figuras 3 y 4). En función de la especie 
predominará una fase sobre la otra. En algunas especies, la alternancia de 
generaciones es obligatoria, y en otras es facultativa (Goldstein, 1999). La fase sexual 
comienza en el estadio agamonte (forma multinucleada, microsférica y diploide). 
Mediante meiosis se producen juveniles, que crecen y pasan al estadio gamonte (forma 
uninucleada, macrosférica y haploide). Los gametos se forman por gametogénesis y 
posteriormente formarán el zigoto. El zigoto da lugar a un nuevo organismo en estadio 
agamonte. La fase asexual se produce a través de varias fisiones binarias de los 
juveniles, en los que se forma el estadio esquizonte (forma multinucleada, microsférica 
y diploide) que puede generar a su vez más esquizontes por fisión binaria (como ocurre 
en Ammonia tepida (Cushman, 1926)) o crecer y formar directamente un gamonte 
(Murray 2006). 
 
Figura 3: Esquema del ciclo de vida de un foraminífero epífito con alternancia de generaciones con una fase 
haploide y otra diploide. Fuente: Goldstein (1999).  
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Figura 4: Ciclo reproductivo de un foraminífero bentónico Elphidium crispum (Linné), ex "Polystomella crispa", en J.J. 
Lister, modified. Fuente: Bellier et al. (2010). 
 
La longevidad de los foraminíferos es difícil de evaluar. Varía entre los 15 días y los 16 
meses (Bellier et al., 2010). 
 
Sobre crecimiento y morfogénesis, los foraminíferos crecen aumentando el tamaño de 
una sola cámara en las formas uniloculares, o más comúnmente, agregando de manera 
intermitente una nueva cámara. No se conocen los detalles del crecimiento sobre los 
taxones aglutinado ni sobre los calcáreos.  
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En los foraminíferos alogrómidos, se añade material nuevo al caparazón cerca de la 
apertura (Angell, 1980), como hacen algunas especies del orden Astrorhizida. Los 
foraminíferos aglutinados de una sola cámara agregan material al revestimiento 
orgánico interno del caparazón en lugares lejanos a la apertura (Goldstein y Barker, 
1988).  
El interior del caparazón está caracterizado por tener un recubrimiento interno orgánico 
y fibroso, que continúa con fibras de bioadhesivo (cementación orgánica) que fijan los 
granos de sedimento en su lugar. Los granos de sedimento más finos rellenan los 
espacios que dejan los granos más gruesos en la superficie distal de la concha, y se 
adhieren también con el bioadhesivo.  
Para construir su caparazón, el foraminífero recolecta sedimentos de varios tamaños, 
los clasifica por tamaño extendiendo y retrayendo los pseudopodios, y utiliza aquellos 
más grandes para formar el interior de su concha (Kinoshita et al., 1996).  
En cuanto a la alimentación, hay multitud de mecanismos o estrategias tróficas 
presentes Goldstein, 1999): pueden alimentarse de células algales, plancton, 
organismos como copépodos ((Peneroplis pertusus (en Forskål, 1775) y caprélidos 
(Astrorhiza limicola (en Sandahl, 1858), fitodetritos, algas pluricelulares, partículas en 
suspensión en la columna de agua (alimentación propia de los taxones calcáreos y 
aglutinados), carbono orgánico disuelto, materia orgánica en suspensión; pueden ser 
parásitos de pequeños miliólidos (Metarotaliella tuvaluensis parasita varias especies de 
miliólidos (en Collen, 1998), vieiras (Cibicides refulgens parasita la vieira de la especie 
Adamussium colbecki), bivalvos, esponjas y corales duros (Hyrrokkin sarcophaga), (en 
Cedhagen, 1994); también pueden establecer relaciones de simbiosis (Rotaliella 
elatiana con el alga Enteromorpha sp., (en Pawlowski, 1989) . En ocasiones utilizan los 
mucopolisacáridos como sustrato para bacterias y zooplancton, de los que se alimenta 
posteriormente. Este proceso es conocido como “farming” (Murray, 2006). Por ejemplo, 
foraminíferos como Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) pueden cultivar sobre los 
reticulopodios algas unicelulares como diatomeas para poder alimentarse (Goldstein, 
1999).  
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1.5 Ecología y patrones de diversidad.  
Los foraminíferos se encuentran en todos los ambientes marinos. No se conocen 
foraminíferos en agua dulce. Algunos están adaptados a aguas salobres (Belier et al., 
2010). Ciertas especies son ubicuas, aunque la presencia de algunos tipos está 
restringida a ciertas latitudes (Murray, 1991). 
Los foraminíferos bentónicos prefieren las aguas relativamente poco profundas de las 
plataformas continentales, donde proliferan bajo ciertas condiciones (suministro 
adecuado de alimentos o mucha luz, etc.).   
Existe una estrecha relación entre la morfología de la concha y el modo de vida. Las 
especies que viven en áreas de hidrodinamismo (olas y corrientes) tienen caparazones 
fuertemente calcificadas. Algunos foraminíferos viven en simbiosis con algas. Por lo 
tanto, existe una relación entre el tipo de caparazón y la intensidad de la luz: en los 
porcelanosos, la luz se filtra porque es demasiado fuerte (estos foraminíferos están 
adaptados para vivir en aguas muy poco profundas, predominantemente en áreas 
tropicales soleadas). En los hialinos se pueden dirigir los rayos de luz, una adaptación 
a una intensidad más baja.  
En general, las formas esféricas o lenticulares (biconvexas, simétricas) permanecen en 
la superficie del sustrato, los foraminíferos fusiformes son excavadores; las formas 
trocoespirales asimétricas con una cara plana están fijas al fondo. El aplanamiento del 
caparazón generalmente aumenta con la profundidad. También existe una relación 
entre la profundidad y la ornamentación: en aguas poco profundas, el caparazón a 
menudo tiene numerosos nódulos y espinas para proteger contra la abrasión. 
Los foraminíferos planctónicos requieren condiciones fisicoquímicas estables y no 
toleran los efectos nocivos causados por la influencia de aguas continentales (que 
producen turbidez, disminución de la salinidad, etc.). Se adaptan bien a la flotación: 
conchas delgadas, inclusiones protoplasmáticas grasas, cápsulas llenas de gas, etc.  
Los caparazones espinosos (Globigerina sp., etc.) son apropiados en aguas cercanas a 
la superficie. Las formas con paredes lisas (Globorotalia sp, etc.) comienzan su ciclo de 
vida cerca de la superficie antes de sumergirse luego a una profundidad de varias 
decenas o cientos de metros. 
“Los foraminíferos son una de las principales formas de vida eucarióticas en el océano 
profundo, y constituyen una proporción sustancial de la biomasa bentónica” (Gooday, 
2003).  
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En aquellos lugares donde las aguas del fondo están bien oxigenadas, la fracción de 
biocenosis es muy diversa, superando las 100 morfoespecies presentes en volúmenes 
relativamente pequeñas de sedimento superficial (Gooday et al., 1998). Aparecen 
foraminíferos con paredes orgánicas, aglutinadas y calcáreas. La proporción de 
foraminíferos calcáreos disminuye con la profundidad (Douglas, 1981) probablemente 
porque disminuye el flujo de carbono orgánico.  
 
A grandes profundidades la disolución de carbonato se intensifica, y por debajo de la 
Profundidad de Compensación de Carbonato (CDD), a profundidades mayores de 4.000 
o 5.500 metros, los foraminíferos que se encuentran son casi todos aglutinados u 
orgánicos (Saidova, 1976). Muchos de ellos son formas no descritas de paredes blandas 
que pertenecen a grupos como Komokiacea, que se desintegran rápidamente al morir.  
 
Los foraminíferos juegan un papel importante en la ecología de aguas profundas, ya que 
procesan material orgánico fresco depositado en el fondo del mar (Moodley et al., 2002), 
sirven de alimento a otros organismos (Gooday et al., 1992), entre otros.  
A pesar de su compleja ecología, los foraminíferos son buenos indicadores debido a su 
amplia distribución, su sensibilidad a las condiciones ambientales y su abundancia en 
los diferentes ambientes (Gooday, 2003). Se utilizan como herramientas de 
interpretación y extrapolación en paleoecología y paleoambiente (Blázquez y Usera, 
2010).  
 
La distribución de los foraminíferos varía con la profundidad. Algunos géneros que 
aparecen cercanos a la costa son Ammonia, Elphidium y Quinqueloculina. En la parte 
interna de la plataforma continental aparecen Discorbinella, Eponides, Lenticulina y 
Textularia. En la zona intermedia de la plataforma se encuentran Amphicorina, 
Bigenerina, Lenticulina, y en la plataforma externa Bolivina, Bulimina, Discorbis, 
Nodosaria, Uvigerina, Globigerina. En la zona batial hay principalmente foraminíferos 
planctónicos (Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, etc.) aunque también hay 
bentónicos: Epistominella, Nodosariidae, Pyrgo… En las zonas abisales predominan las 
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Phleger (1964) hace una zonificación similar (Figura 5). 
 
Figura 5: Diagrama de los patrones de distribución generalizados de foraminíferos bentónicos en función de la 
profundidad (en brazadas). Fuente: Phleger (1964). 
 
Levin et al. (2001) estudiaron los patrones de diversidad regional en las profundidades 
del mar y llegaron a dos importantes conclusiones:  
En primer lugar, comprobaron que el ecosistema de aguas profundas presenta una 
alta diversidad tanto de especies locales como de especies ubicuas. Las altas tasas 
de diversidad están relacionadas con los gradientes ambientales y los diferentes 
hábitats.  
En segundo lugar, determinaron que hay varios factores que determinan los patrones 
de diversidad. La variación en la diversidad se asocia con la variación del tamaño de 
grano del sedimento, el aporte de nutrientes y la productividad, de la disponibilidad de 
oxígeno, las condiciones hidrológicas y los eventos catastróficos.  
Estos factores ambientales son altamente interdependientes y, en última instancia, 
reflejan los procesos oceanográficos y el clima a escala global. Parece probable que los 
fenómenos a escala regional interactúen de formas complejas para formar patrones 
biogeográficos de diversidad local al controlar los gradientes que afectan la dinámica de 
la población a pequeña escala. Es importante destacar que el reconocimiento de la 
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variación reseñable en la biodiversidad a nivel del general y el descubrimiento de cómo 
los procesos relevantes se distribuyen geográficamente ahora permiten diseñar estudios 
de muestreo controlados y enfoques experimentales para comprender mejor la 
causalidad subyacente a las tendencias de diversidad regional. 
Los foraminíferos juegan un rol importante en el ecosistema.  
 
1.6 Ambiente marino.  
La sedimentación en el margen continental es generalmente terrígena. Los sedimentos 
proceden de la erosión, y se transportan, se acumulan y se depositan. Pueden variar en 
función del tipo de material de origen, el clima del área erosionada, las condiciones 
dinámicas del transporte y la deposición, y las transformaciones postdeposicionales 
(diagénesis).  
El plancton se desarrolla en la columna de agua. Un porcentaje elevado de organismos 
planctónicos poseen un esqueleto mineral de carbonato de calcio o de sílice. Cuando 
uno de estos individuos muere, su caparazón precipita y pasa a formar parte del 
sedimento. En la zona eufótica de los océanos hay una “lluvia” constante de estas 
partículas. El material que precipita, compuesto de materia orgánica no oxidada, calcita 
y sílice forma un estrato de sedimento en el fondo. Como se ha comentado, hay un límite 
natural llamado CCD (profundidad de compensación de la calcita) por debajo del cual la 
calcita se disuelve. Más allá de los márgenes continentales, los sedimentos están 
compuestos por este proceso y se forma una capa compuesta por materia orgánica, 
sílice y carbonatos, con cantidades variables de arcilla y polvo atmosférico. Los lodos 
están compuestos por los caparazones de los foraminíferos y las conchas de los 
cocolitofóridos. En lugares cercanos a la costa, los carbonatos de origen planctónico 
están acompañados además por restos de moluscos, gasterópodos, equinodermos, 
algas incrustadas, etc. (Murray, 1991).  
 
La zona batial es el espacio que se extiende a partir del talud de la plataforma 
continental, que suele tener unos 200 m de profundidad; es un ambiente más 
heterogéneo que la propia plataforma. Está caracterizado por la ausencia de luz, altas 
presiones, bajas temperaturas y salinidad constante (Tyler, 1995). Los organismos 
presentes en este ambiente se alimentan de la materia orgánica que procede de la 
producción primaria del fitoplancton que se deposita a través de la columna de agua o 
por material advectado. Pese a esta uniformidad, hay ambientes diferenciados entre los 
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márgenes continentales y las llanuras abisales (Gooday y Rathburn, 1999).  El talud es 
físicamente más heterogéneo que las llanuras abisales, y topográficamente más 
complejo (Mellor y Paull, 1994) puesto que está sometido al efecto de las corrientes, 
movimientos de masas y sedimentación.   
 
En comparación con las llanuras abisales, las tasas de sedimentación en el talud son 
más elevadas y los sedimentos son heterogéneos, menos oxidados y más ricos en 
biodiversidad (Bett, 2001). Las llanuras abisales son relativamente uniformes, con 
topografía suave.  
 
A medida que aumenta la profundidad disminuye el aporte de materia orgánica, aunque 
hay áreas de alta productividad asociada con afloramientos o descargas de ríos 
caudalosos. Estas intrusiones afectan a la distribución de las comunidades bentónicas 
(Gooday, 2003). 
 
El flujo de materia orgánica que llega al fondo del mar es fundamental en los estudios 
de ecología, puesto que es la fuente de alimento de las comunidades bentónicas, y 
además está inversamente relacionado con la oxigenación del fondo. Controla los 
perfiles de oxígeno y otros gradientes geoquímicos del sedimento. Estos gradientes 
influyen sobre los foraminíferos. En algunas áreas, también se reflejan otros factores 
como la huella hidrográfica (corrientes) (Gooday, 2003). 
 
Las presiones principales a las que se ven sometidas las comunidades bentónicas son 
el tipo de sedimento, las corrientes, la limitación de oxígeno, el pH y la cantidad de 
materia orgánica. En un sentido general, cabe esperar que los tipos de sedimentos, las 
corrientes cercanas al fondo y el agotamiento de oxígeno, junto con el enriquecimiento 
orgánico, ejerzan una mayor influencia en los márgenes continentales (Schaff et al., 
1992; Schmiedl et al., 1997; Levin et al., 2000) mientras que los patrones de insumos 
de alimentos derivados de la producción en superficie son más importantes en las 
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Atlántico. Plataforma continental y talud: 
En este océano, los sedimentos son predominantemente terrígenos hasta los 1200m, y 
pelágicos a partir de este punto. Los sedimentos terrígenos varían desde gravas y 
arenas hasta arcillas, según el régimen y la topografía. Su espesor oscila entre los 0 
hasta los 3 m. Los sedimentos pelágicos tienen más de un 30% de CaCO3 y están 
compuestos sobre todo por foraminíferos planctónicos. El componente terrígeno 
consiste en arcillas y limos. Las especies vivas Cibicides lobatulus (ahora Cibicidoides 
lobatulus (Walker & Jacob, 1798)), Uvigerina peregrina Cushman, 1923 y Trifarina 
angulosa (Williamson, 1858) se correlacionan con sustratos arenosos y con la NAW 
(North Atlantic Water). Las distribuciones de la tanatocenosis de C. lobatulus y U. 
peregrina están considerablemente extendidas por el talud, pero la distribución de T. 
angulosa se mantiene en la fracción de la biocenosis. Mackensen et al. (1985) 
correlacionaron la presencia de Melonis barleeanum (entonces como M. zaandami, 
ahora Melonis affinis (Reuss, 1851)) con sedimentos fangosos que contenían 15-30% 
de CaCO3 en el talud, a profundidades de 600-1200 m. Cassidulina laevigata d'Orbigny, 
1826 y C. teretis Tappan, 1951 también se registran. Son más abundantes en la fracción 
de tanatocenosis que en la de biocenosis, pero su distribución en profundidad es similar. 
La masa de agua NSBW se caracteriza por la presencia de Fontbotia wuellerstorfi (ahora 
Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866), Epistominella exigua (Brady, 1884), 
Oridorsalis umbonatus (Reuss, 1851) y Cribrostomoides subglobosus (Cushman, 1910).  
 
Cassidulina reniforme Nørvang, 1945 aparece a profundidades entre 500 y 1300 m, 
aunque es poco abundante. Algunos autores lo consideran una especie ártica. La 
diversidad de las asociaciones de biocenosis es más alta a profundidades de mayores 
de 1200 m y consistentemente baja a profundidades mayores. Los valores inferiores a 
5 indican un ambiente ecológicamente estresado. Como el área se caracteriza por su 
estratificación estable del agua, la variabilidad ambiental, como en aguas poco 
profundas, no puede ser la causa. Quizás las muy bajas temperaturas del agua (<0 ° C) 
influyen. Los morfotipos de la infauna alcanzan su punto máximo a 500-1000m donde 
los sedimentos son ricos en lodo y carbono orgánico.  
En el talud y el fondo se han realizado pocos estudios de asociaciones vivas debido a 
las dificultades para hallarlas entre la gran cantidad de caparazones planctónicos en 
sedimentos de aguas profundas.  
La especie Cibicidoides wuellerstorfi se asocia además en el atlántico norte con la 
NADW (North Atlantic Deep Water). Su rango de profundidad total es de 1360-4280 m. 
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La asociación de Oridorsalis umbonatus es similar (rango de profundidad 1734-3877 m) 
y puede tolerar un bajo suministro de alimentos (Mackensen et al., 1985). La asociación 
Uvigerina peregrina se correlaciona con sedimentos ricos en carbono orgánico (Lutze 
1980; Lutze y Coulbourn 1984; Coulbourn y Lutze 1988) aunque comúnmente se cree 
que prefiere aguas de bajo contenido de oxígeno. Sin embargo, es probable que los 
sedimentos ricos en materia orgánica tengan aguas empobrecidas en oxígeno, incluso 
si la masa de agua del fondo no es deficiente en oxígeno. 
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) puede mostrar una correlación con MW 
(Mediterranean Water) (Weston, 1985) como sugieren la temperatura (4-9°C) y la 
salinidad (>35‰), pero también podría estar relacionado con el agua pobre de oxígeno 
aunque el rango de profundidad total es grande (377-4095 m). La asociación de Melonis 
affinis se extiende desde el Mar de Noruega hasta el noroeste de África en un rango de 
temperatura de -0,5 a 9 °C, un rango de profundidad de 466-2710 m. Mackensen et al. 
(1985) consideran que el sustrato es el factor determinante y Weston (en Murray, 1984) 
observó que era abundante en áreas de corrientes de fondo activas. 
Brizalina subaenariensis (ahora Bolivina subaenariensis Cushman, 1922) fue descrita 
por Pujos-Lamy (1973) como típica de aguas con bajos niveles de oxígeno disuelto y 






El Mediterráneo es un mar semicerrado conectado al océano Atlántico por el Estrecho 
de Gibraltar. Se divide en dos cuencas principales, oriental y occidental. El balance P/E 
es negativo: la precipitación anual y los aportes de agua dulce de los ríos es inferior a 
la evaporación. Hay un aporte de agua desde el Atlántico. Las salinidades superficiales 
oscilan entre el 35‰ en el Estrecho de Gibraltar y los 39‰ en el Mediterráneo oriental.  
Durante el invierno, las aguas superficiales más salinas se enfrían, se vuelven más 
densas, y se hunden en las cuencas profundas, que a su vez están llenas de aguas 
salinas (> 38‰) y relativamente cálidas (13°C). La circulación en la cuenca oriental es 
lenta y las aguas tienen un bajo contenido en oxígeno, sin llegar a ser anaerobias. La 
MW fluye a través del estrecho de Gibraltar hacia el Atlántico a una profundidad de entre 
150 y 300m, y a su vez la AW penetra al Mediterráneo.  El agua en el Mediterráneo se 
renueva cada 75 años (Sverdrup et al., 1942).  
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Aunque existe una buena cantidad de literatura sobre la taxonomía de los foraminíferos 
mediterráneos y algunos informes generales de su distribución, existen relativamente 
pocos estudios con datos numéricos sobre la composición de las asociaciones. Por lo 
tanto, la ecología de esta área es poco conocida. Se tiende a pensar que son aguas 
fértiles, pero sin embargo el contenido de nutrientes del agua es bajo. En aguas poco 
profundas, los nutrientes se reciclan más rápidamente y algunos foraminíferos pueden 
tomar simbiontes para ayudar en este proceso. En aguas más profundas, la densidad 
de la vida es baja (Murray, 1991). 
La mayor parte de la plataforma continental del Mediterráneo es estrecha. Las 
asociaciones ampliamente distribuidas incluyen Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) en 
la plataforma interna, Cassidulina laevigata y Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 en la 
plataforma exterior y el talud. Además, en lugares con abundante vegetación hay 
abundantes miliólidos (Murray, 1991). 
 
Cuenca del Mediterráneo occidental: 
Se sabe muy poco de las asociaciones de aguas más profundas. La diversidad es menor 
que la del Océano Atlántico adyacente, pero mayor que la de la cuenca del Mediterráneo 
Oriental. Las formas de aguas profundas que parecen estar ausentes del Mediterráneo 
incluyen Cibicidoides kullenbergi (Parker, 1953), Epistominella exigua (Brady, 1884), 
Nuttallides umboniferus (Cushman, 1933) y Oridorsalis umbonatus. En los fondos de 
grava, las formas principales son Sphaerogypsina globula (ahora Sphaerogypsina 
globulus (Reuss, 1848), Elphidium crispum (Linnaeus, 1758), Textularia pseudoturris 
(ahora Dorothia pseudoturris (Cushman, 1922), T. pseudorugosa Lacroix, 1931 y 
Elphidium complanatum (d'Orbigny, 1839) hasta una profundidad de -400 m. A partir de 
550 y 650 m, en sedimento fangoso, la forma principal es Martinottylla gymnesica (ahora 
Martinottiella gymnesica (Colom, 1964).  
Se han hecho varios estudios sobre foraminíferos bentónicos actuales en la costa 
española (océano profundo) (Mateu, 1970; Milker et al., 2009; Mateu-Vicens et al., 2010; 
Contreras-Rosales et al., 2012).   
En zonas poco profundas de la costa Valenciana, los estudios llevados a cabo (Blázquez 
y Alcántara-Carrió, 2009) indican la presencia de dos especies ubicuas: Ammonia 
beccarii (Linnaeus, 1758) y Elphidium crispum (Linnaeus, 1758), que no se mantienen 
en profundidad.  
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1.7 Aplicaciones de los foraminíferos.  
El uso de los foraminíferos como bioindicadores comenzó en España en la década de 
los 70 (Mateu, 1970). Los foraminíferos bentónicos son usados como bioindicadores a 
escala local y global, puesto que al presentar un ciclo vital corto, reaccionan rápidamente 
a las condiciones ambientales. Al ser tan abundantes y diversos, presentan una amplia 
variedad de respuestas frente a los diferentes estímulos y contaminantes marinos 
(Yanko et al., 1999). 
En sus inicios, se utilizaba el registro fósil de foraminíferos para caracterizar 
bioestratigráficamente yacimientos petrolíferos en estudios geológicos y 
micropaleontológicos. Entre la década de los 30 y los 50 se incorporaron aspectos 
biológicos y se definieron técnicas de muestreo, tinción y fijación, que aportaron 
información sobre dinámica de poblaciones (Vaquer-Sunyer et al., 2016). El estudio de 
la ecología de foraminíferos surgió a partir de la observación de variaciones 
morfológicas, estudiadas por Colom (1974) y Langer (1993).  
Gran parte de la investigación reciente sobre la fauna moderna del océano profundo se 
ha enfocado al desarrollo de herramientas para paleoceanografía. “Muchos de los 
enfoques anteriores eran cualitativos o semicualitativos y destinados a obtener una 
visión general de las condiciones ambientales pasadas. Solían estar basados en la 
colección total (vivos y muertos), que puede no representar realmente la fauna viva con 
precisión (en: Douglas y Woodruf, 1981). En años más recientes, ha habido una serie 
de publicaciones que describen la fauna viva (teñida con rosa de Bengala) de aguas 
profundas” (Gooday, 2003). Entre otros usos, se han utilizado para desarrollar 
indicadores de los flujos de productividad primaria y materia orgánica en el bentos 
(Murray, 2001) y la fracción planctónica para estimar las temperaturas de la superficie 
del mar en otras épocas (Hale y Pflaumann, 1999).  
También se ha estudiado la relación entre los foraminíferos y los parámetros del medio, 
la distribución de foraminíferos en función de la profundidad (Phleger, 1964), la 
temperatura, salinidad y sustrato (Murray 1991) y la concentración de oxígeno (Sen 
Gupta y Machain-Castillo, 1993).   
En ambientes poco profundos, la variabilidad del sistema dificulta establecer los 
parámetros que determinan la distribución de los foraminíferos (López-Belzunce, 2014). 
Se utilizan factores abióticos como el tamaño de grano, la materia orgánica, la salinidad 
y el oxígeno disuelto; y factores bióticos como las relaciones de predación, competición, 
y la reproducción. Se tiene en cuenta además la influencia antropogénica. Los efectos 
de la contaminación se registran en los foraminíferos, por lo que también se usan como 
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herramienta para evaluar la calidad del ecosistema (López-Belzunce, 2014), además de 
analizarse en los estudios ambientales.  
Los foraminíferos pueden ser indicadores a partir de dos enfoques: puede estudiarse la 
distribución de especie, los parámetros de diversidad y los morfotipos, o enfocarse en 
pruebas elementales e isotópicas calcáreas de los caparazones (Gooday, 2003).  En 
este caso se pretende estudiar la distribución de especies en los diferentes puntos de 
muestreo, ya que, de acuerdo con la bibliografía consultada, podrían apreciarse 
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2. OBJETIVOS.  
El objetivo del presente trabajo es caracterizar la biocenosis de foraminíferos encontrada 
en los diferentes puntos de muestreo y tratar de correlacionarla con las características 
fisicoquímicas del agua oceánica. Para ello, se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
1. Extraer y realizar una colección foraminíferos diferenciando entre bentónicos 
y planctónicos 
a. Obtención y tinción de muestras a bordo  
b. Triado de biocenosis 
c. Clasificación e identificación de especies.  
 
2. Registrar y analizar las características fisicoquímicas de la columna de agua 
en el punto de muestreo.   
a. Registro de las características fisicoquímicas a bordo mediante CTD.  
b. Obtención de perfiles mediante el software ODV (Schlitzer, 2018) 
c. Estudio, representación y comparación de datos históricos del área.  
 
3. Estudiar la distribución de especies y su relación con las variables 
fisicoquímicas.  
a. Estudio de homogeneidad de las especies identificadas 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS.  
El estudio se desarrolló en el marco de una campaña de aprovechamiento promovida y 
financiada por la Comisión de Coordinación y Seguimiento de las Actividades de los 
Buques Oceanográficos (COCSABO), el Ministerio de Ciencia e Innovación y la Unidad 
de Tecnología Marítima (UTM) en el buque de investigación oceanográfica Sarmiento 
de Gamboa (Figura 6), de 70,5m de eslora. La toma de muestras se realizó en diferentes 
puntos del tránsito entre los puertos de Tarragona y Vigo, entre los días 1 y 6 de 
diciembre de 2019.  
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3.1 Zona de estudio.  
Las muestras fueron tomadas como parte de una campaña de aprovechamiento 
bautizada con el nombre PRODOMAR. Finalizada la anterior campaña, el B/O 
Sarmiento de Gamboa retornó a su puerto base en Vigo desde Tarragona, ambos 
puertos españoles. El trayecto rodeaba la Península Ibérica, por lo que se tomaron 
muestras en varios puntos de la costa (Figura 7).  
 
Figura 7: Puntos de recogida de datos. En cada punto se toma la muestra con el Multicorer y se registran 
datos con el CTD. Fuente: Google Earth. 
 
El objetivo de este estudio es caracterizar la colección de foraminíferos y su distribución 
en los puntos de muestreo, evaluando la posible influencia de variables ambientales 
como la temperatura, la salinidad, el oxígeno disuelto, la turbidez, la hidrodinámica o el 
tipo de sustrato.  Las coordenadas y las profundidades de los puntos están indicadas en 
la Tabla 1.  
Tabla 1: Coordenadas de los puntos de muestreo.  
Punto Latitud Longitud Profundidad (m) Actividad 
PRODOMAR_WP2 38° 26’ 9,24” N 0° 20’ 53,52” E 127,00 Multicorer 
PRODOMAR_WP2 38° 26' 9,44" N 0° 20’ 53,71” E 123,03 CTD, Niskin 
PRODOMAR_WP3 36° 18’ 10,05” N 4° 55’ 25,01” W 495,00 Multicorer 
PRODOMAR_WP3 36° 15’ 2,98” N 4° 59’ 18,45” W 488,80 CTD, Niskin 
PRODOMAR_WP5 35° 53’ 15,08” N 7° 36’ 45,33” W 1324,00 Multicorer 
PRODOMAR_WP5 35° 53’ 19,32” N 7° 36’ 45,26” W 1310,19 CTD, Niskin 
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Para representar las áreas de muestreo, se diseñan recreaciones de la topografía del 
fondo de las tres zonas (Tabla 2). Los datos se obtienen gracias a la herramienta 
informática “Extract XYZ GRID” basada en Smith y Sandwell (1997). Extrae datos de 
topografía (y gravedad) en cuadrículas globales en formato ASCII XYZ. La topografía 
es V19.1 y la gravedad es V28.1. Los valores impares de la topografía (por ejemplo, -
2001m) están limitados por sondeos reales, mientras que los valores pares se predicen 
a partir de la gravedad. Las imágenes (Figuras 9, 10, 20, 21, 30 y 31) se obtienen con 
el software Surfer® (Golden Software, LLC).  
 
Tabla 2: Coordenadas de las secciones representadas con Surfer ® (Golden Software, LLC).    
 Esquina superior izquierda Esquina inferior derecha 
 Latitud Longitud Latitud Longitud 
Área WP2 38.53 N 0.21 E 38.33 N 0.52 E 
Área WP3 36.34 N 5.1 W 36.15 N 4.82 W 
Área WP5 35.99 N 7.76 W 35.76 N 7.43 W 
 
 
Se realizan perfiles con el software ODV (Schlitzer, 2018) de puntos cercanos a los 
puntos de muestreo (Tabla 3), obtenidos de la base de datos “WOCE Global 
Hydrographic Climatology” de Gouretski y Koltermann (2004) (malla de 0,5°x 0,5°), y del 
World Ocean Atlas 2013 de la NOAA, malla de 0,25° (Boyer et al., 2013).  
 
Tabla 3: Puntos de referencia para la representación de los perfiles.  
Punto Latitud Longitud Profundidad (m) 
WP2_PRODOMAR  38,436° N 0,348° E 123 
WP2_Gouretski&Koltermann 38,5° N 0,5° E 314 
WP2_WOA13_0.25deg  38,625° N 0,375° E 85 
WP3_PRODOMAR 36,25° N 4,99° W 488 
WP3_Gouretski&Koltermann 36,5° N 4,5° W 203 
WP3_WOA13_0.25deg 36,125° N 4,875° W 900 
WP5_PRODOMAR  35,887° N 7,6125° W 1310 
WP5_Gouretski&Koltermann 36° N 7, 5° W 1085 
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El primer punto (WP2) se sitúa frente a la población de Benidorm (Figura 8), en la 
plataforma externa de la costa Alicantina (Figuras 9 y 10) a 123 metros de profundidad.  
 
Figura 8: Localización del WP2. Se sitúa frente a la costa de Benidorm (Alicante), en el límite de la 
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Figura 9. Perfil y mapa topográfico del área del área de muestreo. El punto rojo señala el WP2. Fuente: 




Figura 10. Mapa batimétrico en 3D del área de muestreo. El punto rojo señala el WP2. Fuente: 
Elaboración propia, Surfer ® (Golden Software, LLC).  
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En lo referente a la sedimentología, en este punto hay sustrato suelto (sedimentos 
clásticos del Cuaternario) (Figura 11), en concreto fangos y arenas fangosas (Figura 
12). Entre Denia y Benidorm, la amplitud de la plataforma continental varía 
considerablemente de norte a sur, disminuyendo notablemente hacia el sur comandada 
por las características morfoestructurales del sistema bético. Desde el punto de vista 
sedimentario, las series de depósitos reducen su espesor a medida que se aproximan 
al contexto bético (Blázquez, 1999). En esta área, las condiciones estructurales son uno 
de los principales factores que controlan la deposición de la plataforma. Otros 
mecanismos ligados a la energía del medio que determinan la deposición son los 
factores climáticos, biológicos, oceanográficos, y la interacción entre estos 
condicionantes o el predominio de uno o varios de ellos sobre los demás determinan los 
tipos de depósitos y los procesos que ocurren en ese ámbito (Maldonado y Zamarreño, 
1983).  
Figura 11: Tipo de sustrato. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Quaternary lithology.  
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Figura 12: Tipo de sedimento. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Multiscale-folk5. 
 
Desde el punto de vista oceanográfico en el WP2, el Mediterráneo es un mar 
semicerrado, lo que condiciona un balance de precipitación-evaporación negativo 
(predomina la evaporación), con poca contribución de los ríos. Consiste en una cuenca 
dividida en dos por el estrecho de Sicilia. La mayor profundidad alcanzada en la cuenca 
occidental es de 4200m. La circulación en el Mediterráneo está determinada por el 
intercambio de agua a través de los estrechos de Gibraltar y Sicilia, la tensión del viento 
y el flujo de flotabilidad. Es de tipo ciclónico, salvo en la zona del mar de Alborán, que 
es anticiclónica. Está compuesta por múltiples escalas (de cuenca y mesoescala) que 
interactúan entre ellas. La complejidad de su circulación está originada por las diversas 
fuerzas que actúan y el control topográfico (Balbín y López-Jurado, 1995). El mar 
Mediterráneo no tiene grandes rangos mareales (0,8 de rango mareal) (Puertos del 
Estado, 2018). 
La hidrodinámica del Mediterráneo se compone de diferentes masas de agua contiguas 
(Figura 13). Las características (temperatura y salinidad) varían drásticamente de una 
masa a otra. Además, hay variabilidad estacional e interanual. A grandes rasgos, podría 
decirse que se compone por tres masas de agua dispuestas a diferentes profundidades: 
una capa superficial de agua Atlántica en diferentes grados de modificación, una capa 
intermedia y capas de aguas profundas.  
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Figura 13: Acrónimos de las principales masas de agua del Mediterráneo. Fuente: Congreso Internacional 
para el Estudio del Mar Mediterráneo. (2001).   
 
Las más importantes son la LIW (Levantine Intermediate Water), que es un agua 
intermedia, la WMDM (Western Mediterranean Deep Water) y la EMDW (Eastern 
Mediterranean Deep Water). Las tres confluyen en el estrecho de Gibraltar, donde 
forman la Mediterranean Water (MW) que fluye a través del Estrecho hacia el océano 
Atlántico.  
Las masas de agua intermedias y profundas se producen por la pérdida de calor y la 
evaporación durante el invierno. En la región levantina, la evaporación invernal produce 
el agua intermedia levantina (LIW) que se hunde debido a su elevada densidad a las 
profundidades intermedia de 300-500 m. Esta masa está caracterizada por 
temperaturas de 15ºC y 39 psu. La LIW cruza el Mediterráneo y sale en profundidad por 
Gibraltar (Ballabrera, 2014).  
Es una masa de agua muy importante porque a partir de ella se forman las dos masas 
de agua profunda del Mediterráneo: la WMDW y la EMDW. La LIW fluye por el mar 
Tirreno hasta alcanzar el estrecho de Sicilia, que supone un obstáculo para la masa de 
agua, y donde además los vientos del Bora (viento seco, frío e intenso) modifican sus 
propiedades y conforma la EMDW: 13,5ºC y salinidad de 38,5 psu. La influencia del 
viento, que disminuye la temperatura de la masa de agua, junto a la contribución de la 
LIW hace que la masa de agua gane densidad y se hunda.  
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En la cuenca oeste, que es en la que se encuentra el punto de muestreo, la masa de 
agua (EMWD) discurre hasta el Golfo de León, donde, por influencia del viento de mistral 
(frío y seco), se forma la WMDW.   
 
El Agua Atlántica (Atlantic Water, AW) que penetra al Mediterráneo a través del estrecho 
de Gibraltar (15-18ºC y 36,5-37,5 psu) da lugar a una corriente superficial (Figura 14) 
que transcurre a lo largo de las costas argelinas generando diversos giros que 
pueden llegar a alcanzar a las Islas Baleares. Se trata de una circulación de tipo 
ciclónico. Esta masa sufre los efectos de la evaporación y el aumento de temperatura 
que la convierten en el Agua Atlántica Modificada (Modified Atlantic Water, MAW), de 
unos 38 psu que fluye por el Golfo de León, la costa levantina a través de los canales 
de Ibiza y Mallorca y retorna al mar de Alborán (Carreras, 2018; Balbín et al., 2014). 
 
 
Figura 14: Vista de las principales corrientes que regulan la circulación regional. Fuente: (Balbín et al., 
2014).  
 
En épocas invernales, se ha determinado la presencia de la Western Intermediate Water 
(WIW), aguas superficiales formando giros anticiclónicos (Pinot et al., 2002). Las WIWs 
son una modificación de las AWs caracterizadas por temperaturas entre 12,5°C y 13°C 
y salinidades de entre 37,9 y 38,3 psu (Balbín et al., 2014) y se localizan normalmente 
entre 100 y 300 m, desplazando hacia abajo la Levantine Intermediate Water (LIW), 
aguas más salinas y más densas. Las WIW se forman por de procesos de convención 
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de AW superficiales y poco salinas debido a su hundimiento forzado por las condiciones 
atmosféricas sobre plataforma continental, cuando la transmisión de calor del mar a la 
atmósfera no es suficiente alta (Pinot et al., 2002; Monserrat et al., 2008). No se conocen 
bien los procesos de formación de la WIW, pero se ha establecido que se forman en la 
región del golfo de León, que en invierno recibe vientos fríos y secos del norte que 
incrementan las pérdidas de calor desde el océano a la atmósfera. Este forzamiento 
atmosférico puede favorecer la formación estacional de estas masas de agua, ya que 
son la principal causa de convección en la zona. Al hundirse y alcanzar el fondo de la 
plataforma se deslizan hasta alcanzar el talud por donde caen hasta alcanzar una capa 
de su misma densidad. Normalmente estas aguas no consiguen superar las LIW (de 
una densidad algo mayor), por lo que quedan por encima de ellas a profundidades 
intermedias (Figura 15). 
 
 
Figura 15: Captura de una visualización que muestra los flujos de las corrientes oceánicas en el mar 
Mediterráneo y el Atlántico Occidental. El periodo estudiado se extiende entre el 16 de febrero de 2005 
hasta el 16 de enero de 2006. Los colores de los flujos representan sus profundidades. Los flujos blancos 
están cerca de la superficie, mientras que los flujos más profundos son más azules. Fuente: 
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En cuanto a la alcalinidad, los valores medios de AT en la superficie (0-200m), aguas 
intermedias (200-700m) y profundas (700m-fondo) están representadas en la Tabla 4, 
obtenida de Rivaro et al. (2010). Las capas están definidas en base a la distribución de 
temperatura y salinidad.  
Tabla 4:  Valores medios y desviación relativa estándar de la alcalinidad total (AT). pH a 25ºC, carbono 
inorgánico total (CT), y pCO2 de la superficie (0-200m), aguas intermedias (200-700m) y profundas (700m-
fondo), en las cuencas este y oeste del Mediterráneo. Fuente: Rivaro et al. (2010). 
 
 
Según Rivaro et al. (2010), los perfiles de alcalinidad total (Figura 16) generalmente 
presentan los valores más bajos en la superficie (alrededor de los 25m). Estos valores 
aumentan en profundidad, alcanzando los valores máximos entre los 200 y los 300m, y 
permanece constante (o decrece débilmente) por debajo de los 1000m.  
 
Figura 16: Perfiles de alcalinidad total. V4 es la estación correspondiente al Mediterráneo. Fuente: Rivaro 
et al. (2010).  
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El pH muestra valores variables en la superficie (entre 7,890 y 8,055, de 0 a 200m), y 
disminuye drásticamente con la profundidad hasta los 100-300m. Vuelve a aumentar 
ligeramente hasta los 1000m, y a partir de esta profundidad mantiene valores constantes 
o ligeramente inferiores.  El mínimo de pH y el máximo de alcalinidad total se encuentran 
normalmente a profundidades intermedias, correspondiéndose con el núcleo de la 
Levantine Intermediate Water. 
En cuanto al oxígeno disuelto, el valor medio característico durante la época de invierno 
es 8,2mg/l.  
 
Como puede verse en los perfiles (Figuras 17 y 18), es una zona con alta estratificación.  
  
 
Figura 17: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos Gouretski y Koltermann (2004). Fuente: 
Elaboración propia.  ODV (Schlitzer, 2018).  
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Figura 18: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos “World Ocean Atlas 2013” de la NOAA (Boyer et 
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El segundo punto (WP3) se sitúa en el talud continental, junto al dispositivo de 
separación de tráfico del Estrecho de Gibraltar (Figura 19, 20 y 21).  
 
Figura 19: Localización del WP3. Se sitúa frente a la costa de Estepona (Málaga), en el talud continental. 
Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro (2020).  
 
Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  










Figura 20: Perfil y mapa topográfico del área del área de muestreo. El punto rojo señala el WP3. Fuente: 
Elaboración propia, Surfer ® (Golden Software, LLC).  
 
 
Figura 21: Mapa batimétrico en 3D del área de muestreo. El punto rojo señala el WP3. Fuente: 
Elaboración propia, Surfer ® (Golden Software, LLC).  
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El mar de Alborán está situado entre la cordillera Bética y el Rif, en el arco de Gibraltar, 
un orógeno alpino que se formó en el Mioceno inferior por la colisión tangencial entre la 
microplaca de Alborán y la placa Ibérica. Este evento provocó una compresión y una 
extensión cortical simultánea que formaron las cordilleras circundantes y la cuenca de 
Alborán respectivamente (IGN, 2020).  
La formación y extensión del mar de Alborán implicó un adelgazamiento de la corteza 
continental, y a su vez fenómenos de magmatismo y vulcanismo, por lo que el relieve 
submarino es complejo y accidentado, con subcuencas marinas separadas por 
elevaciones y conos volcánicos. La extensión del mar de Alborán cesó en el Tortoniense 
superior, tras lo cual se estableció un régimen predominantemente compresivo, en el 
que se produjeron plegamientos perpendiculares a la compresión, y fallas con 
orientaciones NNE-SSO y ONO-ESE (IGN, 2020). La fase de sedimentación 
postextensiva y compresión prosigue en la actualidad (Ballesteros et al., 2008). 
Actualmente, la corteza continental presenta entre 15 y 20 km de espesor. La cobertura 
cuaternaria incluye rocas sedimentarias del Mioceno inferior, junto a capas volcánicas e 
intermedias Tornienses.  
 
En lo referente a la sedimentología, en este punto hay sustrato suelto (sedimentos 
clásticos del cuaternario) (Figura 22), en concreto arenas y arenas fangosas (Figura 23). 
El punto se encuentra cercano a un área de material ígneo, por lo que puede que haya 










Figura 22: Tipo de sustrato. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Quaternary lithology 
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Figura 23: Tipo de sedimento. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Multiscale-folk5.   
 
Otro rasgo importante en el área de muestreo es el estrecho de Gibraltar, con el cambio 
topográfico que se da en esa zona, en el que se pasa de 900m a 243 metros de 
profundidad. En esta zona confluyen dos masas de agua: la MW sale desplazándose 
por la parte inferior, y el agua atlántica fluye por encima de ésta (Figura 24). Una vez 
esta masa de agua se encuentra en el Atlántico, alcanza temperaturas medias de 11ºC 
y salinidad de 36,5 psu (Rodríguez, 1982). La MW interviene en la formación de la North 
Atlantic Deep Water.  
 
Figura 24: Intercambio de agua en el Estrecho de Gibraltar. El flujo de agua mediterránea exporta en 
profundidad, y bajo un volumen menor, una cantidad de sal equivalente a la que importa con el flujo 
superficial de agua atlántica. Fuente: Rodríguez (1982).  
Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  




El Agua Atlántica que entra al Mediterráneo por el estrecho de Gibraltar (el llamado 
“chorro atlántico” o “Atlantic jet”), con una salinidad inferior al 36,5‰, se sitúa en los 
primeros 150-200m en el centro del sector occidental del mar de Alborán, y tiene un 
espesor de unos 50m cerca de la costa española. Por debajo de esta masa de agua que 
penetra en el Mediterráneo, fluye en sentido contrario flujo de forma lenta y difusa el 
Agua Mediterránea, más densa (alrededor de 38,2‰) y rica en nutrientes. (Gofas et al., 
2014).  
 
La transformación del Agua Atlántica, menos salina, en Agua Mediterránea, más salina 
se intensifica durante el invierno y la primavera. En la cuenca de Alborán se han 
identificado cuatro masas de agua mediterránea distintas. La WIW (“Winter Intermediate 
Water”, agua intermedia de invierno), que se origina en la cuenca oriental del 
Mediterráneo, se sitúa inmediatamente por debajo del Agua Atlántica Superficial, pero 
en sentido contrario (hacia el Estrecho). Por debajo se encuentra el Agua Levantina 
Intermedia (LIW, “Levantine Intermediate Water”). Ambas masas de agua circulan 
principalmente por el norte de la cuenca mediterránea por efecto de la rotación terrestre, 
y llegan hasta unos 600m de profundidad. La capa levantina intermedia se desplaza 
hacia el oeste a una velocidad media de entre 1 y 3 cm/s, para dividirse en varias ramas, 
que pasan por el norte y el sur de la isla de Alborán y vuelven a unirse frente a Málaga 
para dirigirse hacia el Estrecho. A partir de los 600 metros discurre el Agua Profunda del 
Mediterráneo Occidental (WMDW, “Western Mediterranean Deep Water”) y el Agua 
Profunda del Tirreno (TDW, “Tyrrhenian Deep Water”), más frías (12,8° C) y salinas 
(38,4‰), que se desplazan principalmente por la parte sur de la cuenca (Figura 25). 
Todas estas masas de agua mediterránea se dirigen hacia el estrecho de Gibraltar, 
donde el flujo saliente presenta una gran variabilidad a corto, medio y largo plazo, 
pudiendo llegar a salir por el Estrecho los cuatro tipos de aguas mediterráneas, de forma 
yuxtapuesta o más o menos desplazadas, en momentos de fuerte flujo mediterráneo. 
Entre el agua atlántica entrante y el agua mediterránea saliente hay una zona de mezcla 
cuyo grosor es variable a lo largo de su recorrido; puede oscilar entre 50 y 120 metros, 
dependiendo de la fuerza del chorro atlántico, de las presiones atmosféricas y de la 
fuerza y dirección del viento dominante a nivel del estrecho de Gibraltar (Gofas et al., 
2014). 
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Figura 25: Distribución de las masas de agua que se presentan a ambos lados del estrecho de Gibraltar. 
ASW. Agua superficial Atlántica; NASW: Agua Superficial Noratlántica; MOW: Vena de Agua 
Mediterránea; NADW: Agua Profunda Noratlántica; MIW: Agua Mediterránea Intermedia; MDW: Agua 
Mediterránea Profunda. Fuente: Hernández-Molina (1993).  
 
Dado que en esta zona confluyen dos masas de agua (IEO, 2012), la situación 
predominante en la zona varía anualmente. En ocasiones, las masas de agua propias 
del Estrecho (presencia de Agua Atlántica bajo la capa superficial, con salinidad de 35,1-
36,7 psu y temperatura de 8-19°C), se limitan a ese tramo, y en el mar de Alborán 
dominan las aguas de carácter más mediterráneo, con mayor temperatura y salinidad 
en el sector costero, y el siguiente año domina el Agua Atlántica (con rangos de salinidad 
de 36,4-36,5 psu y temperatura de 15-20°C) incluso en la zona costera (Marbella-
Fuengirola) desplazando las aguas de mezcla y reduciendo la presencia del Agua 
Mediterránea (Blanco et al., 2017).  
 
El intercambio de agua es un evento peculiar al que se le unen los efectos de las ondas 
internas y los procesos mareales de la zona. La circulación en el Mediterráneo es de 
tipo ciclónico, salvo en la zona del mar de Alborán, que tiene un tipo de circulación 
anticiclónica.  
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La corriente de Agua Atlántica Superficial se dirige inicialmente hacia el noroeste, por la 
propia configuración topográfica del Estrecho, y, posteriormente, gira hacia el sur (entre 
los 3° y 4° O), dando lugar a un gran remolino anticiclónico en la cuenca occidental del 




Figura 26: Corrientes y giros en el Estrecho y mar de Alborán. Las flechas azules representan las 
corrientes superficiales, en las que prevalece la entrada de aguas atlánticas en el Mediterráneo y la 
formación de un importante giro anticiclónico en la parte occidental del mar de Alborán. Las aguas 
mediterráneas (flechas verdes) salen hacia el Atlántico formando una corriente profunda que sigue el 
talud continental ibérico. Fuente: Gofas et al. (2014).  
 
Tras el giro, la mayor parte de esta masa superficial de Agua Atlántica toma dirección 
NE, formando un segundo remolino anticiclónico. Otra parte del Agua Atlántica puede 
tomar dirección NE, formando un remolino ciclónico que puede ocupar gran parte de la 
cuenca oriental del mar de Alborán. Ocasionalmente pueden formarse otros pequeños 
remolinos anticiclónicos y ciclónicos, tanto en la zona central como en el norte del mar 
de Alborán (Gofas et al., 2014). 
En estas zonas de contacto de masas de agua pueden producirse afloramientos que 
aumentan la producción biológica. Además, la existencia de giros y frentes asociados al 
contacto entre diferentes masas de agua a meso y macroescala determinan tanto la 
circulación como la distribución de distintas variables ecológicas (biomasa, 
productividad y composición de la comunidad planctónica) en el área (Figura 62). 
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Se han propuesto varios mecanismos de afloramiento (Sarhan et al., 2000) y se han 
encontrado diferencias en la naturaleza del agua implicada: surgencias de aguas 
mediterráneas en el talud (Ballester y Zavatti, 1983) y de aguas atlánticas 
subsuperficiales (Gil, 1985). La masa de agua AW domina la dinámica del área, 
aportando nutrientes (Gómez et al., 2000) y transportando plancton proveniente del área 
atlántica. Las variaciones diarias de presión atmosférica en el área influyen en la 
variabilidad del flujo del Agua Atlántica a través del Estrecho (García Lafuente et al., 
1998), y los cambios en su velocidad afectan considerablemente la amplitud y 
localización del giro anticiclónico permanente en la zona occidental del mar de Alborán 
(Cheney y Doblar, 1982; Parada y Cantón,1998).  La influencia directa del Agua Atlántica 
sobre la zona noreste de Alborán generalmente solo afecta hasta el talud, pues en la 
plataforma y en el sector más nerítico las corrientes locales están regidas principalmente 
por el régimen de vientos (Cano y García Lafuente,1991). Las características 
hidrológicas varían constantemente, y suelen provocar las altas concentraciones de 
clorofila en verano (Cortés et al., 1985) y una elevada producción biológica local 
(Rodríguez et al., 1994).  
  
Las variables fisicoquímicas están asociadas con la presencia de las masas de agua: 
Agua Atlántica Modificada (MAW), Agua Intermedia Levantina y/o Invernal (LIW y WIW) 
y Agua Mediterránea Profunda (MDW o WMDW). La MAW se origina por la entrada del 
Agua Atlántica a través del estrecho de Gibraltar, y ocupa los primeros 100-200m en la 
columna de agua. La MAW está caracterizada por una salinidad de alrededor de 36,5 
psu en el estrecho (Millot, 1999). Esta característica influye en la distribución de la 
alcalinidad total en las aguas superficiales. En el Mar de Alborán (Mediterráneo 
occidental) se encuentran los valores más bajos de alcalinidad total: alrededor de 2439 
µmolkg-1). Esto se debe a la influencia de la intrusión de aguas atlánticas, con una 
salinidad inferior y por lo tanto con una AT inferior (De Oliveira et al., 2008). 
 
En el mar de Alborán, el pH absoluto mínimo (7.855) se encontró en correspondencia 
con el núcleo de la LIW, y el mínimo de oxígeno a unos 300m. La distribución vertical y 
el rango de valores son similares a los reportados por Santana Casiano et al. (2002) 
cerca del estrecho de Gibraltar, en las capas intermedias y profundas. Los valores de 
pH trazan la presencia de tanto de la LIW como de la WMDW (que se caracteriza por la 
misma salinidad que la LIW pero tiene un pH mayor (7,89) por su ventilación mayor). La 
LIW y la WMDW se pueden diferenciar en la tasa de sus pH) (Rivaro et al., 2010). 
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Como puede verse en los perfiles (Figura 27 y 28), las variables registradas en los 
datos históricos coinciden con la bibliografía.  
 
Figura 27: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos Gouretski y Koltermann (2004). Fuente: 
Elaboración propia. ODV (Schlitzer, 2018).  
 
 
Figura 28: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos “World Ocean Atlas 2013” de la NOAA (Boyer et 
al., 2013). Fuente: Elaboración propia. ODV (Schlitzer, 2018).  
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El tercer punto (WP5) se sitúa en la parte externa del Golfo de Cádiz (Figura 29), en 
un área de cañones submarinos (Figuras 30 y 31).  
 
Figura 29: Localización del WP3. Se sitúa frente a la costa de Estepona (Málaga), en el talud continental. 
Fuente: Elaboración propia. Google Earth Pro (2020).  
 
 
Figura 30. Perfil y mapa topográfico del área del área de muestreo. El punto rojo señala el WP5. Fuente: 
Elaboración propia, Surfer ® (Golden Software, LLC).  
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Figura 31. Mapa batimétrico en 3D del área de muestreo. El punto rojo señala el WP5. Fuente: 
Elaboración propia, Surfer ® (Golden Software, LLC).  
 
 
El golfo de Cádiz se encuentra sobre el límite de las placas Euroasiática y Africana, 
caracterizado por un régimen de convergencia oblicua NO-SE. Está limitado por el 
macizo Ibérico y la cuenca del Algarve al norte, y por el arco orogénico de la cordillera 
bético-rifeña al este (IGN, 2020).  
Su situación en un límite de placas implica un régimen compresivo que produce una 
importante sismicidad. La zona de transición de corteza continental a oceánica todavía 
está poco definida (IGN, 2020). La mayor parte del golfo de Cádiz se localiza sobre 
corteza continental ibérica o africana que se estrecha hacia el oeste. La corteza 
oceánica se encuentra bajo las llanuras abisales de la Herradura, Sena y los montes 
submarinos adyacentes: Gorringe, Ampere y Coral Patch. 
Además, el relieve presenta multitud de seamounts, correspondientes generalmente a 
volcanes extintos que no llegaron a emerger. Destaca a su vez la cordillera de Gorringe, 
situada en la llanura abisal de La Herradura, que está formada por gabros de la corteza 
oceánica y basaltos alcalinos (IGN, 2020).  
 
La actividad tectónica en el golfo de Cádiz se relaciona con el límite de las placas 
tectónicas entre Eurasia y África. La gran fractura de Azores llega hasta la cordillera de 
Gorringe, aunque resulta difícil establecer una única zona de fractura en la zona este, 
por lo que hay varias fracturas paralelas que se consideran el límite de las placas.  
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En la parte oriental del golfo destaca el prisma de acreción o unidad alóctona, el rasgo 
geológico principal del golfo. El límite norte de esta estructura tiene un desplazamiento 
hacia el oeste de 1,8 ±0,8 mm/ año. Tiene una cobertera sedimentaria de edad Miocena 
medio a la actualidad, de 3.000 m. La deformación no sólo está controlada por los 
esfuerzos regionales sino también por la gran cantidad de diapiros arcillosos y salinos 
(procedentes de las facies triásicas) además de volcanes de fango que se localizan a 
profundidades entre 300 y 1.200 m, emplazándose sobre el talud continental superior y 
medio del margen continental suribérico. Son relieves de geometría preferentemente 
cónica, que se forman como consecuencia del proceso de expulsión de fluidos cargados 
en gas procedentes del fondo marino. Los cuerpos diapíricos arcillosos son una facies 
sísmica caótica en el contacto con la cobertera sedimentaria (IGN, 2020). 
 
En la zona frontal de la bahía de Cádiz, dentro del prisma de acreción, se encuentra un 
conjunto de fallas normales (a veces lístricas) buzando al oeste que tienen una dirección 
NNO- SSE y viran a N-S en la parte meridional. Algunas son fallas activas ya que cortan 
los sedimentos hasta el fondo marino (IGN, 2020).  
En cuanto a sedimentología, el material presente en la zona es arena (Figura 32), en 
concreto fangos y arenas fangosas (Figura 33).  
 
Figura 32: Tipo de sustrato. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Quaternary lithology.  
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Figura 33: Tipo de sedimento. Fuente: Seabed Substrate, EMODNET. Multiscale-folk5. 
 
 
En cuanto a las condiciones oceanográficas, la hidrología de las cuencas del océano 
Atlántico se ve afectada por la formación y recirculación de la NADW. La inyección de 
agua superficial en las capas más profundas es la responsable del alto contenido de 
oxígeno. También está relacionada con las altas salinidades en superficie. Las cuencas 
del océano Atlántico se caracterizan por valores relativamente altos de salinidad y 
oxígeno disuelto.  
La salinidad se corresponde al balance de precipitación – evaporación (Figura 34) 
 
Figura 34: Representación del balance P-E (izquierda) y de los valores medios de salinidad (derecha). 
Fuente: Tomczak y Godfrey (2003).  
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En ocasiones, la literatura refiere como “NADW superior” a la NADW proveniente del 
Mar de Labrador, con influencia de Agua Mediterránea Euroafricana (EMW). Esta masa 
de agua sale del estrecho de Gibraltar con una temperatura de aproximadamente 13,5°C 
y una salinidad de 37,8 psu. En menos de 250 km, su temperatura y salinidad se reducen 
al mezclarse con la NADW a 11-12° C y 36,0 - 36,2 psu. Con estas características, la 
EMW se extiende a través del océano, mezclándose gradualmente con el agua 
profunda. En relación con la NADW de la misma densidad, tiene salinidades y 
temperaturas anormalmente altas. La Figura 35 lo muestra como un máximo de 
salinidad y temperatura a 1000 m de profundidad cerca del límite superior de distribución 
de NADW (Tomczak y Godfrey, 2003). 
 
Figura 35: Temperatura (°C) (a) y salinidad (psu) (b) en el océano Atlántico a 1000m de profundidad. 
Fuente: Tomczak y Godfrey (2003) 
El Agua Mediterránea (MW) se transporta hacia el norte a lo largo de la plataforma 
portuguesa bajo la influencia de la fuerza de Coriolis y se mezcla en la circulación del 
giro subtropical, extendiéndose finalmente hacia el sur y hacia el oeste, pudiéndose 
observar trazas de Agua Mediterránea en todo el Atlántico norte, con valores elevados 
de salinidad.   
Si bien la influencia del Agua Mediterránea es lo suficientemente fuerte como para 
reflejarse en la distribución media a largo plazo, no se debe pensar que la propagación 
de la EMW es un movimiento isopícnico suave con difusión diapícnica. Hay que recordar 
que todas las cuencas orientales se caracterizan por un movimiento medio lento, pero 
con una alta presencia de remolinos. El Agua Mediterránea se inyecta en la NADW en 
forma de “eddies”, remolinos con una alta proporción de Agua Mediterránea en su 
núcleo. Esta rotación “protege” a la EMW y evita los procesos de mezcla con la NADW 
circundante. Estos “eddies” de Agua Mediterránea también son conocidos como 
“meddies” (Tomczak y Godfrey, 2003) 
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En el estudio de alcalinidad total (AT) de Rivaro et al. (2010), las muestras tomadas en 
el Atlántico se asemejan a los datos reportados de las muestras tomadas en el Golfo de 
Cádiz, con concentraciones de AT que oscilan entre los 2327 y los 2370 µmol kg-1 por 
debajo de los 500m.  Los valores registrados por debajo de los 2000m tienen los mismos 
valores de AT que los medidos en la North Atlantic Deep Water. Estos puntos además 
tienen los valores más bajos de pH (comprendidos entre 7,733 y 7,777, por debajo de 
los 500m).  
 
Como puede verse en los perfiles (Figura 36 y 37), los perfiles obtenidos de las bases 
de datos corroboran la bibliografía. Puede observarse la presencia de las diferentes 
masas de agua en el perfil de salinidad de la Figura 13.  
 
Figura 36: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos Gouretski y Koltermann (2004). Elaboración 
propia. ODV (Schlitzer, 2018).  
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Figura 37: Perfiles obtenidos a partir de la base de datos “World Ocean Atlas 2013” de la NOAA (Boyer et 







3.2 Toma de muestras a bordo.  
Muchos de los estudios ecológicos anteriores sobre foraminíferos bentónicos en aguas 
profundas utilizaban muestras tomadas con box corer o con draga Van Veen. 
Actualmente se usan multicorers amortiguadas hidráulicamente. Este cambio es muy 
significativo debido a que los multicorers retienen el material superficial ligero como los 
fitodetritos, que se lava con el box corer. Además, los multicorers muestrean metazoos 
de la meiofauna mucho más eficientemente que los boxcorers. Los box corers 
subestiman las densidades macrofaunales en un factor de >2 en comparación con los 
multicorers. Estas diferencias se deben a que la onda de arco generada por el box corer 
arrastra a los organismos más ligeros presentes en la superficie. Pueden producirse 
más pérdidas faunales a medida que el agua suprayacente de la boxcorer se drena en 
cubierta. Sin embargo, los box corers retienen mejor los sedimentos arenosos que los 
multicorers, y el área de muestreo es mayor (Gooday, 2003). 
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Por lo tanto, para la obtención de las muestras se utilizó el Multimuestrador multicorer 
(KC Denmark, 6 x ø100 x 600 mm) (Figura 38). Este instrumento es un Multicorer de 6 
tubos de 110/105 mm de diámetro y 600 mm de longitud, recorrido muestreable de 500 
mm, desplegable hasta 6000 m. El instrumento consiste en un trípode multitubo de 
muestreo del sedimento superficial (hasta 40 cm) y de la interfase agua-sedimento con 
un alto grado de preservación. Tras depositarse el sistema sobre el fondo, el equipo 
entra en funcionamiento introduciendo hasta 6 tubos de metacrilato dentro del 
sedimento gracias a un dispositivo hidráulico de pistón (UTM, 2020; KC Denmark, 2020). 
Estos tubos quedan herméticamente cerrados por su base y techo. Se obtuvo un testigo 
de sedimento conservado.  
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Para armar el multimuestreador, se colocó un tubo en cada espacio habilitado para ello 
y se sujetó mediante una abrazadera de bloqueo doble y un dispositivo de ajuste que 
proporciona una buena fijación. Cada tubo de muestra tiene una tapa con resorte, que 
se mantiene en posición abierta durante la toma de sedimento. En la parte inferior de 
cada núcleo hay una placa que se sujeta mediante un resorte, de manera que durante 
el lanzamiento del multicorer permanece abierta (Figuras 39-41). Cuando el instrumento 
toca fondo y se completa el muestreo, se presiona el resorte, que cierra las placas y las 






















Figura 39: Multicorer armado para la toma 
de muestras. Fuente: KC-DENMARK (2020) 
Figura 40: Detalle de las tapas superiores y 
abrazaderas. Fuente: KC-DENMARK (2020) 
Figura 41: Detalle de los núcleos. Fuente: KC-
DENMARK (2020) 
 
Figura 42: Recuperación del instrumental 
con la muestra contenida en los tubos. 
Fuente: KC-DENMARK (2020) 
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Una vez se recuperó el instrumental, se recogieron las muestras. Para ello se levantó la 
tapa de la parte superior del multicorer y se colocó una tapa de plástico en el tubo. Se 
liberó el tubo de la abrazadera y posteriormente se extrajo el multicorer. Se retiró la 
placa metálica (Figura 43) al mismo tiempo que se colocó en la parte inferior del tubo un 
disco plástico para evitar que se perdiese el sedimento. Manteniendo el disco sujeto, se 
extrajo el tubo y se colocó sobre una abrazadera plástica que sostenía el disco y 
funcionaba como sujeción inferior (Figura 44).  
 
         Figura 43. Puesta de la tapa inferior.                
 
 
Una vez extraídos los tubos, se obtuvieron las muestras de ellos. Puesto que las 
poblaciones a menudo tienen parches a pequeña escala (Gooday y Lambshead, 1989), 
es preferible realizar réplicas de las muestras, pero por cuestiones de logística y 
transporte, solo se conservó una muestra por punto.  
Para obtener la muestra se retiró la abrazadera plástica, se depositó en un soporte 
sacatestigos y se deslizó la muestra fuera del tubo (Figura 45). El primer centímetro de 
testigo se conservó para la obtención de foraminíferos superficiales. El testigo se 
seccionó utilizando nylon (Figura 46) y se lavó en un tamiz de 63µm, que permitió 
eliminar de la muestra la fracción de limos y arcillas.  
Figura 44: Extracción del tubo y disposición sobre la 
abrazadera 
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Posteriormente los foraminíferos fueron fijados con alcohol y teñidos con rosa de 
Bengala según el protocolo de Walton (1952). El colorante se diluyó siguiendo la 
proporción de 1 gramo de rosa de Bengala por cada litro de agua destilada. Se cubrieron 
las muestras lavadas con la solución y se mantuvieron sumergidas durante 30 minutos 
como mínimo. El fin que persigue la tinción es diferenciar la fracción de organismos 
vivos -en el momento de la recogida de muestras- de los organismos muertos. Aquellos 
ejemplares vivos conservan el citoplasma, que queda teñido, mientras que los 
ejemplares muertos se componen únicamente del caparazón vacío, con lo que no 
presentará coloración. Tal y como discute Guillem (2006), “la principal crítica que 
soporta esta metodología es que puede dar lugar a falsos positivos; es decir, que 
foraminíferos que llevan muertos un lapso variable de tiempo conservan todavía parte 
del citoplasma y éste reacciona con el rosa de Bengala tiñéndose. Este problema puede 
revestir particular importancia en ambientes de aguas frías -como es el caso, el aguas 
profundas- en el que los procesos de descomposición orgánica se ven ralentizados y el 
citoplasma de los foraminíferos puede conservarse durante más tiempo”.  
 
 
Figura 45: Imagen tomada al comienzo de la 
extracción del testigo 
Figura 46: Sección del primer centímetro del 
testigo para la obtención de la muestra de 
foraminíferos superficiales. 
Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  




La mayoría de los análisis de biocenosis de foraminíferos se realizan a partir de la 
fracción lavada y teñida con Rosa de Bengala, que tiñe el protoplasma de un color 
rosáceo. La luz de malla que se utilice en el tamizado influye gravemente en la 
abundancia de especies individuales, y por tanto en los resultados de composición y 
diversidad. Muchos estudios utilizan fracciones de >125 µm, >150 µm o >250 µm ya que 
su análisis es muy rápido, pero hay que tener en cuenta que algunas especies 
dominantes son inferiores a esos tamaños, y que por tanto es necesario utilizar tamices 
de 63µm. Las pequeñas especies epifaunales pueden ser muy abundantes e 
importantes para detectar respuestas a la materia orgánica lábil recién depositada 
(Gooday, 2003). Por lo tanto, se escogió esa luz de malla en el tamizado para asegurar 
la representatividad de todos los grupos y la máxima comparabilidad.  
Una vez transcurrido el tiempo de tinción, las muestras se secaron y se almacenaron 
para su traslado a los laboratorios de la Universidad Católica de Valencia (sede Santa 
Úrsula), donde se procesaron.  
El resto del testigo se dividió en segmentos de 10cm y se congelaron para su 
conservación y posterior traslado a la Universidad, para investigaciones de otros grupos.  
 
Para obtener información complementaria de los puntos de muestreo, se realizaron 
varias tomas de datos. Para ello se lanzó una roseta (Figura 47) equipada con 24 
botellas Niskin (Carousel Water sampler SBE32 de 24 botellas.) con un sensor CTD 
(SeaBird SBE911 plus) (UTM, 2020). El CTD SBE 9 Plus cuenta con los siguientes 
sensores: Sensor de temperatura (SBE3plus), sensor de conductividad (SBE4C), 
sensor de Presión (Digiquartz), y una bomba 5T, al que se pueden acoplar sensores 
auxiliares: flurómetro y turbidimetro (WetLabs AFL-NTU-RTD), fluorómetro (SeaPoint 
SCF), turbidímetro (SeaPoint STM), sensor de Oxígeno (SeaBird SBE43), 
transmisómetro (WetLabs C-Star), sensor PAR (Photosynthetically Active Radiation) de 
Biospherical QSP-2300/QCP-2300 HP, y altímetro (Benthos PSA-916) (UTM, 2020).  
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3.3 Procesado de muestras en el laboratorio.  
Las muestras se trasladaron al laboratorio, donde se procesaron. Se descongelaron, y 
se secaron en una estufa de desecación con control e indicador analógico (PROETI S.A) 
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3.3.1 Protocolo de estudio de los foraminíferos.  
Se siguió en gran parte el protocolo (Tabla 5) creado por el grupo Foraminiferal 
BIoMOnitoring (FOBIMO) para estandarizar y promover el uso de foraminíferos 
bentónicos como una herramienta eficiente para calcular y monitorizar el índice 
ecológico (Schönfeld et al., 2012). 
 




3.3.2 Concentración por flotación.  
La fracción lavada y teñida fue concentrada por flotación usando un líquido denso: 
tricloroetileno (Trichloroethylene, 99.6%, ACS reagent, stabilized, de ACROS 
ORGANICS). Se trabajó en campana de extracción de gases: la muestra se vertió en 
un vaso de precipitados con tricloroetileno, y se dejó reposar 5-10 minutos. Durante este 
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tiempo, la arena precipitó y los foraminíferos y las partículas menos densas quedaron 
flotando en la superficie (Figura 48). Para separar la fracción flotada se utilizó un 
embudo de papel de filtro (Figura 49) en el que quedaron retenidos los foraminíferos. 
Se vertió lentamente el tricloroetileno con la fracción flotada, con cuidado de no verter 
la arena y el material depositado (Figura 50). El papel se dejó secar en la campana de 
extracción. Una vez seco, se recuperaron los foraminíferos y se empaquetaron.   
La muestra flotada se pesó para obtener los datos de densidad de biocenosis. Todos 
los pesajes fueron realizados con la balanza analítica modelo BL 224 basic de XS 










Figura 48: Detalle de la flotación: en la superficie del cloroetileno se encuentran los caparazones 













  Figura 49: Embudo de papel de filtro Figura 50: Caparazones retenidos en el filtro y 
restos de arena permanecen en el vaso 
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3.3.3 Extracción y clasificación biocenosis.  
Puesto que el objetivo general del presente estudio persigue correlacionar las variables 
fisicoquímicas registradas en los puntos de muestreo con los organismos encontrados, 
se tomó la decisión de seleccionar y estudiar la fracción viva (teñida) de foraminíferos.  
Algunos autores como Paul (1992) establecen metodologías basadas en utilizar un peso 
fijo de cada muestra (en su caso, 100g) y evitar sesgos. En otros estudios sobre 
foraminíferos bentónicos, se extraen al menos 300 ejemplares por muestra (García, 
2018). Esta cifra proviene del estudio sobre contaje de poblaciones de Denison y Hay 
(1967), en el que se concluyó que, para obtener una buena representación poblacional 
basada en la teoría del muestreo binomial, es decir, para obtener una probabilidad del 
95% de encontrar una especie con una proporción muestral del 1%, se necesitan al 
menos 300 ejemplares (si se desease aumentar el grado de confianza habría que 
aumentar el número de individuos estudiados). Para que los estudios estadísticos sean 
representativos, la fracción de biocenosis obtenida debe estar compuesta por al menos 
100 ejemplares (Fatela & Taborda, 2002).  
Considerando la posible pérdida de información derivada de la no realización de réplicas 
(puesto que las poblaciones a menudo muestran parches a pequeña escala (Gooday y 
Lambshead, 1989)) y la viabilidad de triar la muestra completa para la extracción de la 
biocenosis, se tomó la decisión de realizar el muestreo de dicha forma, por lo que no se 
tomó un peso fijo ni un número mínimo de ejemplares, siempre que sobrepasasen la 
cifra mínima de 100 individuos fijada por Fatella y Taborda (2002). De esta forma se 
evitaron los posibles sesgos y se procuró obtener la máxima información posible.  
 
La muestra flotada se vertió en tandas sobre una placa Petri cuadriculada, y los 
caparazones teñidos se extrajeron usando una lupa binocular BMS 140 con ayuda de 
un pincel fino humedecido en agua destilada (Figura 51). Los caparazones se 
depositaron en portaobjetos rectangulares para colecciones micropaleontológicas 
(modelo 7 F.N, de PASI s.r.l).  Estos portaobjetos están divididos en 36 casillas, sobre 
las cuales se depositaron los foraminíferos agrupados por especies, dispuestos en filas 
y columnas (Figura 52). El material del portaobjetos es un cartón negro rugoso que 
facilita la adhesión de los caparazones, y un mayor contraste de color. Los foraminíferos 
se clasificaron siguiendo a Loeblich y Tappan (1987) y la WoRMS (WoRMS Editorial 
Board, 2020). Una vez clasificados, los caparazones se fijaron con un adhesivo orgánico 
denominado cola tragacanto.  
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Figura 51: vista de la bancada de trabajo, con la muestra, la placa Petri cuadriculada sobre la lupa 
binocular, y el portaobjetos micropaleontológico. 
 
 
Figura 52. Vista de la disposición en hileras de las especies de foraminíferos. Fotografía tomada durante el proceso 
de clasificación.  
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Para la identificación se utilizaron descripciones y láminas de varios autores (Bellier et 
al., 2010; Gooday, 2003; Luzuriaga de Cruz, 2014; Vargas, 2011; García, 2018), además 
de la base de datos “pforamns” de “Mikrotax” (Young et al., 2017), la base de datos 
“ForamBARCODING” (Pawlowski y Holzmann, 2010) y la base de datos “World 
Foraminifera Database” de la WoRMS, creada por Tomas Cedhagen and Onno Gross 
(2001), y actualizada por Barun Sen Gupta (2010) y Hayward et al., (2020). Esta última 
base de datos incluye los datos aportados por los últimos estudios genéticos 
moleculares que alinean a los foraminíferos en un nuevo filo, y la clasificación de 
foraminíferos con caparazón calcáreo de Loeblich y Tappan (1992) y los caparazones 
de tipo aglutinado de Kaminski (2004). La filogenia sigue actualizándose, y con la 
introducción de la genética molecular se esperan todavía más cambios (García, 2018). 
Las identificaciones fueron supervisadas y corregidas por la Dra. Ana M. Blázquez.  
Una vez finalizada la identificación de los individuos en las tres muestras, se contaron y 
registraron el número de individuos de cada especie en una base de datos creada en 
Excel.  
 
3.4 Procesado datos ambientales.  
Los datos registrados a bordo mediante el CTD fueron procesados y representados con 
el software ODV (Schlitzer, 2018). Se obtuvieron los perfiles de las variables: 
Temperatura Conservativa (Ɵ) en ºC; Salinidad absoluta (SA) en g/Kg; Oxígeno disuelto, 
en V; Fluorescencia, en mg/m3; Turbidez, en NTU, Anomalía de la Densidad Potencial 
(σ0) y Frecuencia de Brunt Väisala, en cycl/h.  
Durante el muestreo no se realizó un análisis granulométrico, por lo que no se obtuvieron 
datos sedimentológicos. Tampoco se determinó la materia orgánica ni la proporción de 
carbonato cálcico. La información referente al sustrato se extrajo de la base de datos 
“Seabed Substrate”, de escala 1:250000, disponible por el proyecto de Geología de 
EMODnet, (http://www.emodnet-geology.eu), fundado por la Comisión Europea de la 
Dirección General de Asuntos Marítimos y Pesca.  
Además, para realizar la comparativa de las condiciones fisicoquímicas registradas con 
las publicadas, se obtuvieron datos de las bases de datos Gouretski y Koltermann (2004) 
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3.5 Análisis estadístico.  
Para los análisis estadísticos se utilizó el software R (R Core Team, 2013) y su interfaz 
gráfica R commander (paquete “Rcmdr”, versión R i386 4.0.1) (Fox y Bouchet-Valat, 
2020). Se usó además el complemento “Rcmdr Plugin. IPSUR”, versión 0.2-1.1 (Kerns 
et al., 2019).  
Para analizar la distribución de las especies, se estudiaron por un lado las especies 
bentónicas y por otro las especies planctónicas.  
En primer lugar se realizó una prueba chi cuadrado (Pearson’s chi-squared test) al 
conjunto de las especies de ambos grupos para ver si había una distribución homogénea 
de las especies en general (α= 0,05). Se realizó asimismo un análisis de conglomerados 
jerárquicos por zonas utilizando el software IBM SPSS ©. Se utilizó la distancia euclídea 
al cuadrado y el Método de Ward.  
Puesto que la distribución de las especies no fue homogénea, se estudió la distribución 
de cada especie en las tres zonas. Si la proporción de individuos de la misma especie 
en las tres zonas es similar, se distribuyen homogéneamente. Para ello se utilizó una 
prueba de tres muestras para la igualdad de proporciones (α = 0,05) con corrección de 
continuidad.  
 H0: La distribución en las tres zonas es la misma.  
H1: La distribución en alguna de las zonas no es la misma.  
 
Se aplicó la corrección de Bonferroni para evitar cometer un error de tipo I o falso positivo 
(Mittelhammer et al., 2000), por lo que para estas pruebas el nivel significativo es el nivel 
de alfa (0,05) partido por el número de hipótesis (3). Es decir, α = 0,01666667.  
Para aquellas especies que no mostrasen una distribución homogénea por zonas, se 
repitió el estudio de proporciones por parejas: una prueba de tres muestras para la 
igualdad de proporciones (α = 0,05) con corrección de continuidad. En este caso, con la 
corrección de Bonferroni, se aplicó un α = 0,025 en los resultados.  
 H0: La distribución en las dos zonas es homogénea.  
 H1: La distribución en las dos zonas no es homogénea (según el caso, µ1 < µ2; 
µ1> µ2).  
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Asimismo, se realizó otro test de proporciones para comprobar la variabilidad de las 
condiciones fisicoquímicas del agua. Se incluyeron en el análisis las variables 
temperatura, salinidad práctica, oxígeno disuelto y turbidez. (α = 0,05). Se aplicó la 
corrección de Bonferroni. Para evaluar las condiciones que afectan a los foraminíferos 
bentónicos se tomaron los datos de los últimos 5 metros de la columna de agua en cada 
estación. Para evaluar las condiciones de los foraminíferos planctónicos se 
seleccionaron los primeros 50 metros, puesto que muchos son simbiontes con 
organismos fotosintéticos, por lo que su posición en la columna de agua está restringida 
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4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN.  
4.1 Colección de foraminíferos.  
Las muestras fueron tomadas en mar abierto, por lo que se obtuvo una gran cantidad 
de foraminíferos. Para realizar un primer triado y separar la arena de los foraminíferos, 
se flotaron las muestras. En las imágenes (Figura 53), se pueden ver las diferencias 











Figura 53: Vista a través de la lupa binocular de las muestras previas a la flotación (izquierda) y tras 
realizar la flotación (derecha).  
 
Los individuos fueron identificados y contabilizados. Se indicó a su vez el hábitat que 
ocupan (bentónicos o planctónicos) y la distribución registrada en la GEBCO (2014) 
(Tablas 6 y 7): 
 
Tabla 6: Asociación de especies bentónicas.  
Especies WP2 WP3 WP5 Total Hábitat 
Distribución (GEBCO 
2014) 
Alabaminella weddellensis (Earland, 1936)   2 2 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791) 11 1 24 36 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Bolivina difformis (Williamson, 1858)  4  4 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 21 64 4 89 bentónico Mediterráneo 
Bolivina striatula Cushman, 1922 13 2  15 bentónico Todos los puntos 
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Brizalina subspinescens (Cushman, 1922) 3 8 2 13 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826 45 5  50 bentónico Todos los puntos 
Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 41 15 12 68 bentónico Todos los puntos 
Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826 12 18 7 37 bentónico Todos los puntos 
Cibicidoides lobatulus (Walker&Jacob,1798)   10 10 bentónico Todos los puntos 
Cornuspira Schultze, 1854 2 13  15 bentónico - 
Fissurina marginata (Montagu, 1803) 16  10 26 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839) 1 12 55 68 bentónico 
Presente Mediterráneo. 
Puntual Atlántico 
Globobulimina affinis (d'Orbigny, 1839) 5 11 3 19 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Globobulimina pyrula (d'Orbigny, 1846)  3  3 bentónico 
No documentado en 
España 
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) 61 21 15 97 bentónico Todos los puntos 
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) 16 7 6 29 bentónico Todos los puntos 
Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898) 5 11 18 34 bentónico Mediterráneo 
Hansenisca soldanii (d'Orbigny, 1826) 6 4 2 12 bentónico Mediterráneo 
Hyalinea balthica (Schröter in Gmelin, 1791) 1 4 1 6 bentónico Todos los puntos 
Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826)  7 3 1 11 bentónico Mediterráneo 
Lagena striata (d'Orbigny, 1839) 2 2  4 bentónico Mediterráneo 
Lotostomoides calomorpha (Reuss, 1866) † 3 13  16 bentónico 
Puntual en el Estrecho, 
golfo de Cádiz. 
Melonis affinis (Reuss, 1851) 4 1  5 bentónico 
Sólo Mediterráneo, 
puntual en Galicia 
Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961) 5 23  28 bentónico Puntual en Canarias 
Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850) 24 1  25 bentónico 
Mediterráneo y puntual 
Cádiz y Portugal 
Nonionella Cushman, 1926 23 27 3 53 bentónico - 
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 5   5 bentónico Todos los puntos 
Rectuvigerina elongatastriata (Colom, 1952)  17  17 bentónico 
Mediterráneo y 
Cantábrico 
Reophax fusiformis (Williamson, 1858) 4 5 3 12 bentónico 
Mediterráneo, Cantábrico y 
puntual Atlántico 
Reophax Montfort, 1808 4 12 2 18 bentónico - 
Reophax scorpiurus Montfort, 1808 7 1  8 bentónico 
Mediterráneo y puntual 
Cádiz y Portugal 
Saracenaria Defrance, 1824  2   2 bentónico - 
Siphotextularia concava (Karrer, 1868) 3  5 8 bentónico 
Mediterráneo y 
Cantábrico 
Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in 
Deshayes,1828 
4 1 7 12 bentónico 
Mediterráneo y 
Cantábrico 
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Tenuitella gemma (Jenkins, 1966) † 2 25 1 28 bentónico 
No documentado en 
España 
Trifarina angulosa (Williamson, 1858)  2 4 6 bentónico Todos los puntos 
Trilobatus quadrilobatus (d'Orbigny, 1846) † 2 10 10 22 bentónico Sin documentar 
Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 16 3 20 39 bentónico 
Mediterráneo; golfo de 
Cádiz no 
Uvigerina peregrina Cushman, 1923 12 14 18 44 bentónico Todos los puntos 
Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900)  2 3 5 bentónico Todos los puntos 
 
 
Tabla 7: Asociación de especies planctónicas.  
Especies WP2 WP3 WP5 Total Hábitat 
Distribución (GEBCO 
2014) 
Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826 7 32 51 90 planctónico  
Presencia puntual en 
todos los puntos  
Globigerina falconensis Blow, 1959 8 31 68 107 planctónico  
Presencia puntual en 
todos los puntos  
Globigerinella calida (Parker, 1962) 2   2 planctónico  
Presencia puntual en 
todos los puntos  
Globigerinella siphonifera (d'Orbigny,1839) 9 65 27 101 planctónico  
Presente Mediterráneo. 
Puntual Atlántico 
Globigerinita glutinata (Egger, 1893) 6 13 17 36 planctónico  
Presencia puntual en 
todos los puntos  
Globigerinoides conglobatus (Brady,1879)  1 15 16 planctónico  
Presente Mediterráneo. 
Puntual Atlántico 
Globoconella inflata (d'Orbigny, 1839)  8 22 30 planctónico  
Presente Mediterráneo. 
Puntual en Atlántico 
Globorotalia hirsuta (d'Orbigny, 1839)   11 11 planctónico  
Puntual Atlántico. No 
presente Mediterráneo 





7 1 13 21 planctónico  
Presente Mediterráneo. 
Puntual Atlántico 
Orbulina universa d'Orbigny, 1839 1 1 2 4 planctónico  
Presencia Mediterráneo. 
Muy frecuente Atlántico.  
Trilobatus sacculifer (Brady, 1877) 1 4 35 40 planctónico  
Presente Mediterráneo. 
Puntual Atlántico 
Turborotalita quinqueloba (Natland,1938) 21 5 6 32 planctónico  
Todos los puntos 
(puntual)  
 
Quedaron un total de 11 individuos sin identificar: 5 en el WP2, 4 en el WP3 y 2 en el 
WP5. Dentro de la asociación de organismos bentónicos, hubo individuos que no 
pudieron ser identificados a nivel de especie, por lo que se adscribieron a un género (4 
géneros): Cornuspira Schultze, 1854 (15 individuos, 5 especies); Nonionella Cushman, 
1926 (53 individuos, 4 especies); Reophax Monfort, 1080 (18 individuos, 7 especies) y 
Saracenaria Defrance, 1824 (2 individuos, misma especie).  
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Un dato a tener en cuenta durante la identificación es el porcentaje de sinonimia entre 
especies (Murray, 2007), ya que dependiendo del estadio de vida, el desarrollo de las 
cámaras y la ontogenia, el mismo individuo puede ser morfológicamente diferente. Esto 
puede acarrear errores de identificación de especies.  
La información taxonómica reflejada en este trabajo debe ser leída bajo la premisa de 
que, debido a la declaración del Estado de Alarma para la gestión de la situación de 
crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19 (Real Decreto 463/2020, de 14 de marzo) 
(España, 2020), la identificación de parte de los individuos tuvo que ser supervisada 
mediante fotografías, por lo que se pudo omitir algún detalle clave que implicase la 
asociación de un individuo a otro grupo taxonómico. No obstante, la mayor parte de las 
especies fue reconocida bajo la lupa binocular antes del confinamiento indicado por las 
autoridades sanitarias. 
  
Como puede observarse en las tablas (Tablas 6 y 7), se obtuvieron más foraminíferos 
bentónicos (41 especies) que planctónicos (13 especies). Está establecido que la 
proporción de foraminíferos planctónicos (P) aumenta con la profundidad, y por ende 
con la distancia a la costa (Berger y Diester-Haass, 1988). A mayor distancia de la costa, 
la turbidez disminuye, aumenta la incidencia de la luz y con ello la producción primaria. 
La alta productividad se limita a la zona fótica. La proporción de foraminíferos 
planctónicos disminuye con la distancia a la costa en relación con la disminución de 
nutrientes. Sin embargo, con el aumento de la profundidad, aparecen los foraminíferos 
planctónicos mesopelágicos y batipelágicos, aumentando la biomasa pelágica total (Van 
der Zwaan et al.,1990). El patrón general de distribución de los foraminíferos bentónicos 
es que el número de individuos aumenta desde la costa a la plataforma continental, y 
disminuye drásticamente en zonas de talud y batiales o abisales (Douglas y Woodruff, 
1981). Esta distribución se corresponde con el patrón de distribución de carbono 
orgánico en el sedimento, que es mayor en las plataformas continentales y disminuye 
en profundidad. La relación general entre la profundidad y el porcentaje de foraminíferos 
planctónicos se describe según la fórmula:                    
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑒3
′58718+(0,03534∗%𝑃), siendo P los foraminíferos planctónicos (Van der 
Zwaan el al., 1990). 
Mientras que en los registros fósiles es habitual encontrar una mayor proporción de 
foraminíferos planctónicos en relación a los bentónicos (Orue-Etxebarria, 1983; Van der 
Zwaan et al., 1990) siguiendo con lo detallado anteriormente, el estudio de los 
foraminíferos recientes –en concreto, de la fracción viva–, no refleja dicha proporción. 
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Esto es debido en gran parte al método de obtención de muestras: la biocenosis de 
foraminíferos plantónicos recogida mediante el testigo se compone por aquellos 
individuos fallecidos en 2 o 3 días previos, y puede no reflejar exactamente la 
distribución de los foraminíferos vivos presentes en la columna de agua. Otros estudios 
(Blanco et al., 2017) tampoco reflejan esta proporción, sino que encuentran que las 
formas bentónicas son más diversas y abundantes, mientras que la diversidad de 
foraminíferos planctónicos es considerablemente baja. Este estudio en concreto se llevó 
a cabo mediante muestras de agua tomadas con botellas Niskin, por lo que en este caso 
la metodología de muestreo no es la responsable de los resultados. Por ello, puede 
deducirse que los resultados obtenidos en este estudio (76% de especies planctónicas 
y 24% de planctónicas) pueden deberse tanto a la metodología de muestreo como a la 
poca productividad presente en los puntos (Figura 61, perfil de Fluorescencia). Se puede 
observar que son valores reducidos, a excepción del WP3, en el que se observa un pico 
de productividad. 
Con respecto a los foraminíferos planctónicos, puede apreciarse a simple vista (Figura 
54) que el WP5 es el más rico en cuanto a número de individuos. Esto puede deberse 
a que es el punto con mayor profundidad, corroborando lo descrito por Van der Zwaan 
et al. (1990). 
 







































Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826 Globigerina falconensis Blow, 1959
Globigerinella calida (Parker, 1962) Globigerinella siphonifera (d'Orbigny, 1839)
Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879) Globigerinita glutinata (Egger, 1893)
Globoconella inflata (d'Orbigny, 1839) Globorotalia hirsuta (d'Orbigny, 1839)
Globorotalia scitula (Brady, 1882) Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny, 1839)
Orbulina universa d'Orbigny, 1839 Trilobatus sacculifer (Brady, 1877)
Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938)
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Con respecto a los organismos bentónicos (Figura 55, 56, 57) el WP2 es el punto con 
más individuos registrados (388). Los tres puntos son bastante homogéneos en cuanto 
a número de especies presente. Sin embargo, en cada uno puede verse como hay una 
especie mayoritaria: en el WP2 destacan Globocassidulina crassa (d'Orbigny,1839), con 
61 ejemplares (15%), Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826 con 45 ejemplares (11%) y 
Bulimina marginata d'Orbigny, 1826, con 41 (10%). En el WP3, Bolivina spathulata 
(Williamson, 1858) tiene 62 individuos de los 365 totales (17%). En el WP5, destaca 
sobre las demás Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839), con 55 individuos de los 253 
(22%).  
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Alabaminella weddellensis (Earland, 1936) Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791)
Bolivina difformis (Williamson, 1858) Bolivina spathulata (Williamson, 1858)
Bolivina striatula Cushman, 1922 Brizalina subspinescens (Cushman, 1922)
Bolivina d'Orbigny, 1839 Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826
Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 Cancris auricula (Fichtel & Moll, 1798)
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) Cibicides Montfort, 1808 (Cibicides sp1)
Cibicidoides lobatulus (Walker & Jacob, 1798) Cibicidoides Thalmann, 1939 (Cibicidoides sp)
Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) Cornuspira Schultze, 1854 (Cornuspira sp1-5)
Laevidentalina haueri (Neugeboren, 1856) Fissurina marginata (Montagu, 1803)
Fissurina Reuss, 1850 Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839)
Globobulimina affinis (d'Orbigny, 1839) Globobulimina pyrula (d'Orbigny, 1846)
Hansenisca soldanii (d'Orbigny, 1826) Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898)
Hyalinea balthica (Schröter in Gmelin, 1791) Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826)
Lagena striata (d'Orbigny, 1839) Lotostomoides calomorpha (Reuss, 1866) †
Melonis affinis (Reuss, 1851) Melonis pompilioides (Fichtel & Moll, 1798)
Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961) Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850)
Nonionella Cushman, 1926 sp1 Nonionella Cushman, 1926 sp2
Nonionella Cushman, 1926 sp3 Nonionella Cushman, 1926 sp4
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) Rectuvigerina elongatastriata (Colom, 1952)
Reophax fusiformis (Williamson, 1858) Reophax scorpiurus Montfort, 1808
Reophax Montfort, 1808 Saracenaria Defrance, 1824(Saracenaria sp)
Siphotextularia concava (Karrer, 1868) Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in Deshayes, 1828
Tenuitella gemma (Jenkins, 1966) † Trifarina angulosa (Williamson, 1858)
Trilobatus quadrilobatus (d'Orbigny, 1846) † Turborotalita Blow & Banner, 1962(Turborotalia sp)
Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900)
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Bolivina d'Orbigny, 1839 Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826
Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 Cancris auricula (Fichtel & Moll, 1798)
Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) Cibicides Montfort, 1808 (Cibicides sp1)
Cibicidoides lobatulus (Walker & Jacob, 1798) Cibicidoides Thalmann, 1939 (Cibicidoides sp)
Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) Cornuspira Schultze, 1854 (Cornuspira sp1-5)
Laevidentalina haueri (Neugeboren, 1856) Fissurina marginata (Montagu, 1803)
Fissurina Reuss, 1850 Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839)
Globobulimina affinis (d'Orbigny, 1839) Globobulimina pyrula (d'Orbigny, 1846)
Hansenisca soldanii (d'Orbigny, 1826) Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898)
Hyalinea balthica (Schröter in Gmelin, 1791) Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826)
Lagena striata (d'Orbigny, 1839) Lotostomoides calomorpha (Reuss, 1866) †
Melonis affinis (Reuss, 1851) Melonis pompilioides (Fichtel & Moll, 1798)
Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961) Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850)
Nonionella Cushman, 1926 sp1 Nonionella Cushman, 1926 sp2
Nonionella Cushman, 1926 sp3 Nonionella Cushman, 1926 sp4
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) Rectuvigerina elongatastriata (Colom, 1952)
Reophax fusiformis (Williamson, 1858) Reophax scorpiurus Montfort, 1808
Reophax Montfort, 1808 Saracenaria Defrance, 1824(Saracenaria sp)
Siphotextularia concava (Karrer, 1868) Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in Deshayes, 1828
Tenuitella gemma (Jenkins, 1966) † Trifarina angulosa (Williamson, 1858)
Trilobatus quadrilobatus (d'Orbigny, 1846) † Turborotalita Blow & Banner, 1962(Turborotalia sp)
Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900)
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Figura 57: Diagrama de columnas de las especies de foraminíferos bentónicos en el WP5. 
 
La presencia de las diferentes especies no coincide en algunos casos con la descrita en 
la GEBCO (2014) (Tablas 6 y 7).  
En primer lugar, cabe destacar que las especies Globobulimina pyrula (d'Orbigny, 1846) 
y Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961), Tenuitella gemma (Jenkins, 1966) no 
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En segundo lugar, especies como Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839) y Gyroidina 
umbonata (Silvestri, 1898), aparecen documentadas como “puntuales” en la zona del 
golfo de Cádiz, y muy frecuentes en aguas del Mediterráneo, cuando la proporción de 
individuos de esas especies en el WP5 es bastante superior a la de los WP2 y WP3.  
Por otra parte, Alabaminella weddellensis (Earland, 1936), Amphicoryna scalaris 
(Batsch, 1791), Fissurina marginata (Montagu, 1803) están descritas en el 
Mediterráneo, pero no aparecen en el golfo de Cádiz. Sin embargo, en el presente 
estudio, A. weddellensis solo fue hallada en el WP5, A. scalaris tiene una la mayor 
proporción de individuos en ese punto, y F. marginata tiene una proporción tan alta de 
individuos en el WP2 como en el WP5.  
Para terminar, otra discrepancia destacable con respecto a la base de datos GEBCO 
2014 es la de las especies Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826 y Globigerina 
falconensis Blow, 1959. Ambas están descritas como “presencia puntual” en todos los 
puntos, y sin embargo en este estudio se han encontrado una proporción de individuos 
mucho mayor respecto a otras especies descritas en la base de datos como “muy 
frecuentes”.  
Probablemente, las discrepancias con la base de datos se deban a la antigüedad de la 
misma. Se utilizó esta base de datos como referencia, ya que de las disponibles en la 
WoRMS, era la más actual, estando disponibles también la base de datos NOAA 
ETOPO1 de 2008, y OBIS (Ocean Biodiversity Information System), cuyas 
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4.2 Caracterización de la columna de agua. Variables fisicoquímicas.  
El CTD registró y representó los perfiles a tiempo real, por lo que los perfiles originales 
que se obtuvieron se muestran en las Figuras 58, 59, 60.  
 
Figura 58: Perfiles de las variables fisicoquímicas registradas en el WP2 
 
 
Figura 59: Perfiles de las variables fisicoquímicas registradas en el WP3 
 
Biocenosis de foraminíferos y su relación con   Uxue Muñoz Berruezo  





Figura 60: Perfiles de las variables fisicoquímicas registradas en el WP2 
 
Los datos registrados en los tres puntos fueron representados con el software ODV 
(Schlitzer, 2018). Se muestra una vista combinada de las características de los tres 
puntos (Figura 61).  
 
Figura 61: Representación de las variables fisicoquímicas registradas en el WP2 (azul oscuro), WP3 
(turquesa) y WP5 (rojo). ODV (Schlitzer, 2018).  
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Desde el punto de vista de la salinidad absoluta, se observan valores elevados (38,3 
g/kg) en el WP2 que se corresponden con los valores típicos del Mediterráneo. Los 
perfiles del WP2 y el WP3 confluyen en profundidad. En el estrecho de Gibraltar, tal y 
como describe Ballabrera (2014), la MW fluye en profundidad (por debajo de los 150m) 
en dirección al Atlántico, y la AW penetra en el mar Mediterráneo ocupando los primeros 
metros de la columna de agua. Este fenómeno también explica el incremento de 
salinidad con la profundidad que se aprecia en el WP3, que alcanza valores de 38,8 
g/kg, propios de la LIW, mientras que en superficie refleja valores de salinidad inferiores, 
típicos de la AW (37g/kg) o la MAW (36,5 g/kg, (Millot, 1999). Por otra parte, el WP5, 
situado en el Atlántico, presenta valores en superficie de 36,7 g/kg, correspondientes 
con la AW, que presenta valores típicos de entre 36,5 y 37,5 g/kg, o con la alteración de 
la MW tras su paso por el Estrecho, con el que alcanza 36,5 g/kg. Estos valores 
disminuyen en profundidad hasta los 35,8g/kg, por la influencia de la NADW. La 
salinidad se mantiene estable hasta los 1000m, a partir de los cuales vuelve a aumentar 
hasta los 36,7 g/kg. Este aumento de salinidad puede deberse a la inyección de Agua 
Mediterránea en la NADW conocida como “meddies” (Tomczak y Godfrey, 2003). 
 
En cuanto a la temperatura, el WP2 presenta valores en torno a 17ºC en superficie, que 
disminuyen gradualmente hasta los 50m. Entre los 50 y los 100m, la temperatura 
disminuye drásticamente, desde los 15,6ºC hasta los 13,8ºC. Ese valor se mantiene 
constante hasta alcanzar el fondo. La disminución de temperatura puede deberse a la 
presencia de la WIW, con valores característicos de 12-13ºC entre 100 y 300m (Balbín 
et al., 2014). El WP3 por su parte presenta valores de entorno a los 14,8ºC en superficie, 
que disminuyen gradualmente hasta los 190m, donde la temperatura es de 13,4ºC, que 
también se mantiene en profundidad. El WP5 es el que más variación de temperatura 
refleja. En superficie, los valores registrados fueron en torno a los 19ºC, que disminuyen 
en profundidad hasta alcanzar el mínimo de temperatura a los 970m, en el que se 
registraron 9,4ºC. En torno a los 1000m, la temperatura vuelve a incrementarse hasta 
los 10,6ºC. A 1100m de profundidad se alcanzan los 11ºC, que se mantienen más o 
menos constantes hasta el fondo. A los 400m, aparecen valores de 12ºC, que se 
corresponden con la llamada EMW, que sale del Estrecho con 13ºC y disminuye su 
temperatura al mezclarse con la NADW, alcanzando valores de entre 11 y 12ºC. La 
NADW es la que provoca el descenso de temperatura con la profundidad en el WP5.  
La LIW (15ºC y 39 psu, 300-500m) y la WIW (12,5°C-13°C y 37,9 – 38,3 psu) pueden 
confundirse en la interpretación. En épocas invernales, las WIW desplazan hacia abajo 
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a las LIW, situándose por encima de ellas a profundidades intermedias (Pinot et al., 
2002). Parece ser que este fenómeno es el reflejado en los valores del WP2.  
 
Los perfiles que representan la frecuencia de Brunt-Väisälä muestran picos en los 
primeros 100m de profundidad, que pueden ser considerados como ruido. Obviando los 
valores atípicos o outliers, puede verse que la tendencia de los tres puntos está centrada 
en valores en torno a 0, que indican estabilidad neutra (Stewart, 2008). Las condiciones 
meteorológicas de los meses de invierno (actividad eólica, temporales y baja radiación 
solar) favorecen los procesos de mezcla y homogenización de la columna de agua, y 
por lo tanto valores bajos de Frecuencia de Brunt-Väisälä (Ramis y Monserrat, 1991). 
En el WP3, el giro de Alborán influye en la mezcla de aguas superficiales. Pese a ello, 
no se observa una homogenización acusada debido a la presencia de diferentes masas 
de agua con características propias. Los picos que se observan coinciden con eventos 
reseñables reflejados en los perfiles de las demás variables (por ejemplo, en el perfil del 
WP5, aparece un valor de -150 ciclos/h en torno a 970m, que coincide con el mínimo de 
temperatura mencionado anteriormente). Los datos históricos (Gouretski y Koltermann, 
2004) y modalizados reflejan una estratificación más evidente en estos puntos.  
Los perfiles de Anomalía de la Densidad Potencial reflejan la estabilidad vertical de los 
puntos de muestreo. En el WP2, los valores aumentan en el rango de los 28 kg/m3. En 
el WP3 se observa una variación más acusada, donde se pasa de los 27,5 kg/m3 en la 
superficie, a los 29 kg/m3 a 450m de profundidad. En el WP5, se pasa de los 26,2 kg/m3 
a los 27,8 kg/m3. Las variaciones coinciden con el aumento de salinidad en profundidad 
de los WP3 y 5, y los valores elevados de densidad en el WP2 coinciden con los valores 
de salinidad elevados registrados en ese punto. Si se comparan ambos perfiles 
(Anomalía de la Densidad Potencial y Salinidad Absoluta), puede observarse que 
muestran tendencias prácticamente idénticas.  
 
La saturación de oxígeno en superficie en los tres puntos es muy elevada, con valores 
superiores al 100%. En el WP2, en torno a los 60m, la saturación de oxígeno desciende 
al 90%. En el WP3, a los 90m se registran valores del 80%, y a los 120 vuelve a haber 
un pico de oxígeno con una saturación del 90%. Conforme aumenta la profundidad, la 
saturación va disminuyendo hasta alcanzar el 70% a los 490m. En el WP5 hay un 
mínimo de saturación (60%) entre los 800 y los 1000m, tras lo cual aumenta ligeramente 
(65%) hasta llegar al fondo. La inyección de agua superficial en las capas más profundas 
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es la responsable del aumento del oxígeno en profundidad. También se relaciona con 
las altas salinidades en superficie (Tomczak y Godfrey, 2003). 
La concentración de oxígeno disuelto es dependiente de la temperatura, ya que en 
aguas más cálidas la tasa de disolución será mayor (Bain y Stevenson, 1999). En el 
WP5, comparando los perfiles de Temperatura Conservativa y de Saturación de 
Oxígeno, puede observarse que comparten una tendencia similar.  
 
La fluorescencia refleja la presencia de clorofila A, que a su vez se puede utilizar para 
estimar la biomasa planctónica y la productividad (Delgadillo Rodríguez et al., 2016). En 
el WP2, hay un pico de fluorescencia a los 34m, de 0,52 mg/m3. En el WP3 se aprecia 
un pico de productividad en superficie (5 mg/m3) que contrasta con los bajos valores 
registrados en los demás puntos. Este pico se debe a que el punto está situado en una 
zona de afloramiento (Figura 62). 
 
Figura 62: Clorofila A superficial promediada en el periodo 2002-2009 en la mitad norte del mar de 
Alborán. Las mayores concentraciones de clorofila se encuentran asociadas a las áreas costeras donde 
son más frecuentes los afloramientos. Fuente: IEO (2012), modificada. 
Las zonas de afloramiento son aquellas en las que se produce un ascenso de agua 
subsuperficial que fertiliza las aguas superficiales. Además de la productividad, estos 
fenómenos se relacionan conciertas características como pueden ser: temperatura baja, 
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Cabe mencionar que la medición de clorofila con el fluorómetro es más precisa y 
sensible que tomar muestras de agua y analizarlas con el espectrofotómetro, y puede 
ser utilizado en mediciones in situ (e in vivo), aunque en ocasiones sobre o bajo estima 
la concentración de clorofila A (Delgadillo Rodríguez et al., 2016). 
 
Se representó además la turbidez del agua en los tres puntos (Figura 63). Puesto que 
algunos foraminíferos son simbiontes con organismos fotosintéticos, la turbidez es un 
factor condicionante para la aparición de estas especies.  
 
 
Figura 63: Representación gráfica de la turbidez en los tres puntos. ODV (Schlitzer, 2018).  
 
En general, en los tres puntos los valores de turbidez son bajos, y aumentan ligeramente 
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4.3 Análisis estadístico. Distribución de especies.  
El análisis estadístico se realizó a la asociación de foraminíferos bentónicos y 
planctónicos por separado.  
Los resultados de la prueba chi2 mostraron que la distribución de las especies no era 
homogénea en las tres zonas, tanto en los foraminíferos planctónicos (P-valor: 2*2𝑒−16) 
como en los bentónicos (P-valor: <0,0001).   
Los resultados del conglomerado jerárquico de los foraminíferos planctónicos son: 
 




          
 
Figura 65: Vinculación de Ward. Historial de conglomeración. 
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Los resultados del conglomerado jerárquico de los foraminíferos bentónicos son:  
 
Figura 67: Conjunto de datos para el Conglomerado Jerárquico. Matriz de distancias. 
 
 
Figura 68: Vinculación de Ward. Historial de conglomeración. 
 
 
Figura 69: Dendograma. Distancia de semejanza. 
 
Los resultados del conglomerado jerárquico (Figuras 64-66) de foraminíferos 
planctónicos muestran que los datos del WP2 y el WP3 son similares, y ambos muy 
diferentes de los del WP5. Los resultados del conglomerado jerárquico (Figuras 67-69) 
de los foraminíferos bentónicos muestran que los datos del WP3 y WP5 son muy 
similares, y ambos muy diferentes del WP2. En cuanto a los resultados para las 
asociaciones de foraminíferos planctónicos, reflejó una alta semejanza entre los puntos 
WP2 y WP3, y una gran diferencia de ambos puntos con respecto al WP5.  
 
Posteriormente se realizó un test de proporciones por parejas para comprobar la 
distribución de los foraminíferos por zonas. Los resultados de la asociación bentónica 
se muestran en la Tabla I.1 (Anexo), y los de la asociación planctónica se muestran en 
la Tabla I.2 (Anexo). Los resultados están ordenados y agrupados en función de la 
distribución.  
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En cuanto a los foraminíferos bentónicos, 29 especies tienen distribución homogénea. 
Las otras 20 especies tienen distribución no homogénea, de las cuales: 
 Tres especies tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP3, y que es 
menor que la proporción en el WP5. 
 
 Una especie tiene una proporción homogénea en el WP2 y WP3, y que es mayor 
que la proporción en el WP5.  
 
 Cinco especies tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP5, y que es 
menor que la proporción en el WP5.  
 
 Tres especies tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP5, y que es 
mayor que la proporción en el WP3.  
 
 Una especie tiene una proporción homogénea en el WP3 y WP5, y que es mayor 
que la proporción en el WP2.  
 
 Cuatro especies tienen una proporción homogénea en el WP3 y WP5, y que es 
menor que la proporción en el WP2. 
 
 Una especie tiene una proporción menor en el WP2 que en el WP3, y este a su 
vez menor que en el WP5.  
 
 Una especie tiene una proporción menor en el W32 que en el WP2, y este a su 
vez menor que en el WP5.  
 
 Una especie tiene una proporción menor en el WP5 que en el WP2, y este a su 
vez menor que en el WP3.   
 
En total, hay 5 especies que mantienen la premisa del Análisis de conglomerados que 
dice que WP3 y 5 son muy similares, y ambos muy diferentes del WP2.  
López-Belunze et al., (2014) concluyeron que las asociaciones de foraminíferos 
bentónicos dependían de las características del sustrato, y no tanto de las condiciones 
fisicoquímicas del agua. Este podría ser el motivo por el que el Análisis de 
Conglomerados Jerárquicos de los foraminíferos bentónicos (Figura 69) asoció las 
muestras del WP3 y del WP5, y no encontró apenas semejanzas con el WP2. 
Por el contrario, el test de proporciones reflejó que 29 especies demostraron presentar 
una distribución homogénea, lo que concuerda con los datos obtenidos de EMODNET 
(Figuras 11, 12, 22, 23, 32, 33), sobre materiales con dominancia de arenas fangosas. 
Sin embargo, cabe destacar que parece que en el WP2 hay más material arenoso, y 
que en el WP3 y 5 predominan más los fangos, lo que podría justificar el resultado del 
Análisis de Conglomerados.  
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En cuanto a los resultados para las asociaciones de foraminíferos planctónicos, el 
Análisis de Conglomerados (Figura 66) reflejó una alta semejanza entre los puntos WP2 
y WP3, y una gran diferencia de ambos puntos con respecto al WP5. Esto podría 
deberse a que los dos primeros puntos se encuentran en aguas mediterráneas, mientras 
que el último punto se localiza en el Atlántico, a mayor profundidad.  
 
El test de proporciones (Tabla I.2) de foraminíferos planctónicos reveló que 5 especies 
se distribuyen de manera homogénea entre los tres puntos, y que 8 especies tienen una 
distribución no homogénea, de las cuales: 
 Cuatro especies tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP3, y que es 
menor que la proporción en el WP5.  
 
 Una especie tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP5, y que es 
menor que la proporción en el WP3.  
 
 Una especie tienen una proporción homogénea en el WP2 y WP5, y que es 
mayor que la proporción en el WP3.  
 
 Una especie tienen una proporción homogénea en el WP3 y WP5, y que es 
menor que la proporción en el WP2.  
 
 Una especie tiene una proporción mayor en el WP2 que en el WP3, y este a su 
vez mayor que en el WP5.  
 
En este caso hay más especies con distribución no homogénea, y de ellas, predominan 
aquellas especies con distribución homogénea en los puntos WP2 y WP3, diferente del 
WP5, lo que coincide con los resultados del Análisis de Conglomerados.  
 
Asimismo, los resultados del test de proporciones para comprobar la variación de las 
características fisicoquímicas registradas también se muestran en el Anexo (Tablas I.3 
y I. 4). Indican que no hay variaciones significativas de las condiciones fisicoquímicas 
del agua. La única diferencia significativa se ve en los valores de turbidez de los primeros 
50m en la columna de agua. La turbidez tiene la misma proporción en el WP2 y el WP5, 
que es inferior a la proporción del WP3. Esto coincide con la información mostrada en 
los perfiles (Figura 61), donde los valores de fluorescencia eran más acusados en este 
punto. Se debe a que una mayor fluorescencia indica mayor proporción de clorofila A, y 
por lo tanto mayor biomasa planctónica (Delgadillo Rodríguez et al., 2016).  
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Pese a esta coincidencia, el estudio estadístico de la variabilidad de las condiciones 
fisicoquímicas no debe tenerse muy en cuenta, ya que a pesar de que los valores no 
muestran diferencias significativas estadísticamente hablando, son valores que 
pertenecen a masas de agua muy diferentes, y que podrían tener implicaciones en la 
distribución de los foraminíferos planctónicos. Un test de proporciones puede no ser la 
prueba idónea para determinar la diferencia significativa de las condiciones ambientales.  
 
En cuanto a la correlación de parámetros con la asociación de foraminíferos, Miró (1971) 
indicó que los foraminíferos planctónicos no tienen movimiento propio y habitan en 
capas de agua con determinadas características físico-químicas, por lo que se puede 
conocer la preferencia o resistencia de algunas especies con respecto a los diversos 
parámetros ambientales como la temperatura, la salinidad, tipo de sedimento, materia 
orgánica, oxígeno o los nutrientes (Murray, 2001). 
Se ha estudiado la relación de foraminíferos con parámetros como la temperatura 
superficial (Sejrup et al., 2004), la salinidad (Leorri y Cearreta, 2009), la profundidad 
(Hayward 2004; Horton et al., 2007; Rossi y Horton 2009; Milker et al., 2011) y con el 
relieve marino (Horton y Edwards, 2006; Callard et al., 2010; Leorri et al., 2010; Kemp 
et al., 2013). Esto ocurre tanto en zonas costeras como en la plataforma oceánica 
(Benito, et al., 2016). 
 
Estudios de foraminíferos recientes llevados a cabo en el mar Adriático muestran que 
las variaciones en productividad y en temperatura no tienen efecto sobre la ratio de 
profundidad / porcentaje de foraminíferos planctónicos descrito por Van der Zwaan et 
al., (1990), y que, por lo tanto, el efecto de la variación de las características 
fisicoquímicas del agua está subordinado al efecto de la profundidad.  
Sin embargo, otros autores como Blanco et al. (2017) demostraron diferencias marcadas 
entre las variables abióticas y bióticas y las especies dominantes en cada período, en 
los mismos puntos de profundidad, tras realizar estudios de variación anuales. Blanco 
et al. (2017) constataron además diferencias anuales en la abundancia de los 
organismos, siendo mayor en los meses de octubre y noviembre, e inferior en mayo-
abril.  
La abundancia tanto de los foraminíferos planctónicos como los bentónicos parece estar 
influenciada en gran medida por la disponibilidad de nutrientes. Otros factores como la 
temperatura, la salinidad, el sustrato y los patrones de circulación también juegan un 
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papel fundamental en la distribución, pero en la mayoría de los casos estas condiciones 
están subordinadas a la presencia de alimento disponible (Van der Zwaan et al., 1990; 
Pearson y Rosenberg, 1987).  
La productividad en distintas estaciones del año (verano-invierno) ha sido tema de 
estudio de los foraminíferos planctónicos actuales (Pujol y Vergnaud Grazzini, 1995). 
Algunos fenómenos como el upwelling debido a las corrientes del Atlántico se han 
podido observar gracias al estudio de los foraminíferos planctónicos vivos, dado que 
este efecto afecta a la productividad en distintos periodos del año (Bárcena et al., 2004).  
Otros estudios sobre los niveles de productividad, eutrofización del medio y cambios 
estacionales, han sido estudiados por Hérnández-Almeida et al. (2011). Al igual que 
Bazzicalupo et al. (2018) que estudiaron las dinámicas hidrológicas, productividad, 
temperaturas, etc.   
González-Donoso et al., (2000), utilizan en su estudio los diferentes porcentajes de 
especies planctónicas a lo largo del año, para inferir las diferencias de temperatura entre 
el verano y el invierno. González-Mora et al. (2008) observaron el límite de calcificación 
de las conchas en dos especies actuales de foraminíferos planctónicos, relacionándolo 
con la temperatura del medio.  
 
También hay estudios realizados con foraminíferos bentónicos. Sánchez-Ariza (1983) 
calculó índices de diversidad y su relación con la profundidad en las zonas costeras de 
Motril y Nerja (Málaga), en el área del Mar de Alborán.  En esa misma área, a partir de 
la fauna de foraminíferos bentónicos en los alrededores de la isla de Alborán, Milker et 
al. (2009) identificaron, según las especies presentes y el tamaño de grano del 
sedimento, el ambiente en el que vivían estas especies. Van der Zwaan y Jorissen 
(1989) sugirieron que los géneros bentónicos Bulimina d'Orbigny, 1826; Globobulimina 
Cushman, 1927; Bolivina d'Orbigny, 1839; Uvigerina d'Orbigny, 1826 y Fursenkoina 
Loeblich & Tappan, 1961 comparten un hábitat infaunal y no dependen directamente del 
aporte de materia orgánica que precipita de la columna de agua. Propusieron que tenían 
una alimentación sedimentívora, por lo que podrían alcanzar proporciones elevadas a 
profundidades de entre 50 y 800m. Esto coincide con los resultados del presente 
estudio, ya que estos géneros suponen el 30% de los individuos encontrados.  
Murray (1991) señala que en aquellas zonas donde el sustrato es fangoso, aparecen los 
géneros Cassidulina d'Orbigny, 1826, Bulimina y Bolivina. En este estudio el material es 
fangoso y las asociaciones mayoritarias pertenecen a estos géneros.  
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Analizando los resultados por zonas, en el Atlántico los estudios de asociaciones de 
foraminíferos bentónicos vivos son escasos, ya que los caparazones bentónicos tienen 
una ínfima representación respecto a los planctónicos en sedimentos de aguas 
profundas (Murray, 1991). 
Mackensen et al. (1985) y Murray (1991) observaron que la presencia de Cibicides 
lobatulus (ahora género Cibicidoides), Uvigerina peregrina y Trifarina angulosa se 
correlacionaba con sustratos arenosos y con la NAW (North Atlantic Water). En el 
presente estudio, las muestras se tomaron en fondos de arena fangosa y la presencia 
de estas tres especies coincide con la descripción de Mackensen el al., (1985): 
Cibicidoides lobatulus se encontró únicamente en el WP5 (10 ejemplares), T. angulosa 
se halló en la misma proporción en el WP3 y WP5 (10 ejemplares) y U. peregrina se 
registró en el WP3 y el WP5 (2 y 3 ejemplares). La presencia de estas especies en 
aguas mediterráneas (WP3) podría explicarse debido a la influencia de las aguas 
atlánticas que penetran por el Estrecho. Estudios sobre tanatocenosis del mismo autor 
establecen que las distribuciones de C. lobatulus y U. peregrina están 
considerablemente extendidas por el talud, que también fue el área de muestreo del 
WP3 y WP5. Uvigerina peregrina también se correlaciona con sedimentos ricos en 
carbono orgánico (Lutze y Coulbourn 1984; Coulbourn y Lutze, 1988) aunque 
comúnmente se piensa que habita aguas de bajo contenido de oxígeno. Esta 
información no pudo ser contrastada completamente, puesto que no se realizaron 
pruebas complementarias en el sedimento de las muestras. El porcentaje de saturación 
de oxígeno en los dos puntos donde se hallaron individuos de esta especie fue 80% y 
73%, lo cual no se considera un contenido bajo en oxígeno, pero habría que realizar una 
determinación de materia orgánica en el sedimento.   
En el talud también está descrita la presencia de Melonis barleeanum (ahora M. affinis), 
correlacionada con la presencia de sedimentos fangosos que contenían 15-30% de 
CaCO3, a profundidades de 600 y 1200m, además de Cassidulina laevigata. En este 
estudio, ambas especies se han encontrado en aguas tanto atlánticas como 
mediterráneas. Pese a que la presencia en el WP2 y el WP3 no coincide con el rango 
de profundidades habituales descrita para estas especies, el sedimento en estos puntos 
es fango o arenas fangosas, el hábitat habitual de las mismas (Mackensen et al., 1985). 
Otros estudios establecen que la asociación de M. barleeanum se extiende desde el Mar 
de Noruega hasta el noroeste de África en un rango de temperatura de -0.5 a 9 °C, un 
rango de profundidad de 466-2710 m. Mackensen et al., (1985) consideran que el 
sustrato es el factor determinante y Weston y Murray (1984) observaron que era 
abundante en áreas de corrientes de fondo activas. El rango de temperaturas tampoco 
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coincide con el descrito por otros autores, lo que sugiere que M. barleeanum es una 
especie eurioica en cuanto a distribución en profundidad y condiciones ambientales, y 
que su presencia está condicionada por el sustrato. Esto coincide con lo publicado en 
López-Belzunce (2014) y Usera y Blázquez, (1997). 
Cassidulina laevigata también aparece descrita en la plataforma exterior, y en aguas 
mediterráneas (Murray, 1991). Del mismo modo, Uvigerina mediterranea se ha hallado 
en la plataforma exterior y en el talud, tanto en aguas atlánticas como en aguas 
mediterráneas. En este estudio U. mediterranea tiene distribución homogénea en el 
WP2 y 5, y una proporción menor en el mar de Alborán.  
Los foraminíferos algutinados como los pertenecientes al género Reophax se asocian 
con las aguas cálidas de la NAW (Murray, 1991).  
 
En cuanto a organismos descritos en estudios realizados en aguas mediterráneas 
también se han encontrado y establecido asociaciones entre las especies y las 
condiciones ambientales.  
Globocassidulina subglobosa puede mostrar una correlación con la MW (Mediterranean 
Water) (Weston, 1985) como sugieren las condiciones registradas de temperatura (4-
9°C) y salinidad (>35‰), pero también podría estar relacionada con el agua pobre en 
oxígeno (Lutze, 1980). Sin embargo, esta última afirmación no parece ser muy 
adecuada, ya que el rango de profundidad descrito para esta especie es amplio (377-
4095 m) (Murray, 1991). En este estudio, se hallaron ejemplares en aguas 
mediterráneas (23), aunque también se hallaron en el golfo de Cádiz (6). Esto puede 
deberse a la influencia de la MW que fluye a través del Estrecho.  
El Mediterráneo tiene un papel como área re-mineralizadora, y un comportamiento 
concentrador, ya que la alcalinidad total es superior a la del Atlántico (Rivaro et al., 
2010).  La alcalinidad total y la salinidad están altamente relacionadas (correlación 
positiva) en el Mediterráneo occidental, de acuerdo con la siguiente relación (AT = 95.25 
S -1089.3 µmolkg-1) (Rivaro et al., 2010; Touratier y Goyet, 2009). Es por ello que la 
riqueza del Mediterráneo destaca sobre otros ambientes.  
  
Con respecto a los organismos planctónicos, G. bulloides presenta máximos de 
abundancia en invierno, ya que es una de las pocas especies que prosperan cuando los 
procesos bruscos de mezcla vertical afectan al ambiente. A medida que las aguas se 
van estratificando, la diversidad va aumentando (Domingo de Miró, 1971). 
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Según este autor, la distancia a la costa parece afectar a las especies predominantes 
en el área. En niveles someros (hasta 200-400m de profundidad), se establece que son 
característicos de aguas costeras: G bulloides y O. universa. Pertenecen a las aguas 
oceánicas especies como G. ruber y G. glutinata. A niveles profundos (más de 400m), 
son características especies como T. quinqueloba, relacionadas con aguas frías y 
profundidades de en torno a los 700m. También son características de zonas frías 
Globorotalia truncatulinoides, Globigerina falconensis, Globoconella hirsuta, 
Globoconella inflata, Globigerinella sp. y Globigerinita glutinata (Li et al., 1998). En este 
estudio se ha encontrado una mayor proporción de individuos de estas especies en 
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A modo de resumen, se puede establecer que:  
Estudios anuales como el llevado a cabo por Blanco et al., (2016) sugieren que la 
abundancia de foraminíferos mostraba diferencias temporales, pero se mantenía 
constante en la vertical.  
Sin embargo, Miro (1971) y Miller (2004) apuntan que las poblaciones de foraminíferos 
varían mucho durante el año, tanto en cantidad como las especies que las componen y 
el grado de organización del sistema. Casanova et al., (2007) establecen que la 
presencia de los foraminíferos en la columna de agua se debe a un proceso de 
circulación vertical, además de la interacción con depredadores, exposición al oleaje y 
la complejidad del hábitat y finalmente a la diversidad de recursos y tolerancia fisiológica 
(Chavanich y Wilson, 2000).  
Es decir, la asociación de foraminíferos planctónicos encontrada en un lugar y momento 
determinados es el producto de una interacción compleja entre factores biológicos y 
factores físico-químicos (Hemleben et al., 1989). Entre los factores biológicos, 
complejos de medir, se encuentran la disponibilidad de alimento, la depredación, la 
reproducción y la presencia de simbiontes. Este último factor parece ser el más 
determinante en cuanto a la distribución de los foraminíferos planctónicos, puesto que 
condiciona su posición dentro de la columna de agua, ya que muchos de estos 
simbiontes son fotosintéticos, por lo que están restringidos a la zona fótica (Be y Hutson 
1977; Hemleben et al., 1989). 
Por lo tanto, intentar correlacionar los cambios en la abundancia de las especies de 
foraminíferos con las variaciones de un factor ecológico/biológico particular es muy difícil 
debido a la complejidad en la interacción de los factores que los controlan (Arenillas, 
2011). 
Además, como ya ha comentado anteriormente, la sinonimia entre especies y las 
variaciones morfológicas durante los diferentes estadios dificultan la identificación de las 
especies. 
Por último, debido a la declaración del Estado de Alarma para la gestión de la situación 
de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19 (Real Decreto 463/2020, de 14 de marzo) 
(España, 2020), las identificaciones de los individuos tuvieron que ser supervisadas a 
través de fotografías, por lo que se pudo omitir algún detalle clave que implicase la 
asociación de un individuo a otro grupo taxonómico.  
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5. CONCLUSIONES.  
 
1. Colección de foraminíferos 
 Hay una proporción mayor de foraminíferos bentónicos que planctónicos.  
 Planctónicos: el WP5 es el que presenta mayor riqueza de especies. Las 
especies mayoritarias son: G. siphoniphera, G. falconensis y G. bulloides.  
 Bentónicos: todos los puntos son homogéneos en cuanto al número de especies 
diferentes. El WP2 es el que tiene mayor proporción de individuos. Las especies 
mayoritarias son: G. crassa, B. aculeata, B. marginata, B. spathulata y G. ruber.  
 
2. Variables ambientales:  
 Salinidad:  
o WP2: valores típicos de la MW (38’5 g/kg) y la LIW (38’8g/kg).  
o WP5: valores típicos de la AW (37g/kg) y la NADW (35’5g/kg) 
o WP3: confluencia de las aguas de ambos puntos.  
 
 Temperatura: 
o WP2: paso de 17ºC en superficie a 13’8ºC en profundidad.  
o WP3: paso de 14’8ºC en superficie a 13’4ºC en profundidad.  
o WP5: paso de 19ºC en superficie a 9’8ºC en profundidad.  
 
 Frecuencia de Brunt-Väisälä: Valores en torno a 0 indican estabilidad neutra de 
la columna de agua.  
 
 Oxígeno disuelto: Saturación del 100% en superficie en todos los puntos.  
o WP2: saturación en profundidad de 90%.  
o WP3: saturación en profundidad de 80%. 
o WP5: saturación en profundidad de 70%.  
 
 Fluorescencia: sólo es reseñable un pico en el WP3, correspondiente con una 
posible zona de afloramiento.  
 
 Turbidez. Valores muy bajos. Aumenta ligeramente en el fondo.  
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3. Análisis estadístico de correlación entre especies y variables.  
 La distribución de especies entre los tres puntos no es homogénea.  
 El patrón de distribución de los organismos planctónicos es (WP2=WP3) ≠ WP5.  
 En los organismos planctónicos, 5 especies tienen distribución homogénea y 8 
especies distribución no homogénea, de los cuales 4 siguen el patrón de 
distribución descrito.  
 El patrón de distribución de los organismos bentónicos es (WP3=WP5) ≠ WP2.  
 En los organismos planctónicos, 29 especies tienen distribución homogénea y 
20 especies distribución no homogénea, de los cuales 5 siguen el patrón de 
distribución descrito.  
 Las variables fisicoquímicas son estadísticamente homogéneas, pero las 
variaciones afectan en gran medida a la presencia y distribución de las especies 
planctónicas.  
 La presencia y distribución de las especies bentónicas depende del sustrato y 
no tanto de las condiciones fisicoquímicas del agua.  
 La asociación de foraminíferos planctónicos encontrada en un lugar y momento 
determinados es el producto de una interacción compleja entre factores 
biológicos y factores físico-químicos, por lo tanto, intentar correlacionar los 
cambios en la abundancia de las especies de foraminíferos con las variaciones 
de un factor ecológico/biológico particular es muy difícil debido a la complejidad 
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6. LÍNEAS FUTURAS.  
Como líneas futuras, sería interesante reproducir el estudio tomando un mayor número 
de muestras a diferentes profundidades, y un mayor número de estaciones. Se 
analizarían los datos cuantitativamente, calculando los índices de diversidad (Shannon 
y Wiener, 1949), equitatibilidad, test de Fisher’s alpha (Fisher et al., 1943) y otros índices 
descritos y utilizados por Bellier et al., (2010) Además, idealmente, habría que realizar 
un muestreo anual para realizar un seguimiento de la variación de las poblaciones de 
foraminíferos con respecto a la variación de los valores de las diferentes características 
fisicoquímicas.  
Como análisis extra, en estas muestras se podría estudiar además la fracción de 
tanatocenosis para comprobar la semejanza o diferencia de ambas fracciones, y así 
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Tabla I. 1: Resultados de distribución. Asociación de especies bentónicas.  
Especie WP2 WP3 WP5 Resultados de distribución  Distribución Test de proporciones por parejas.  
Alabaminella weddellensis (Earland, 1936) 0 0 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,05008) WP2=WP3=WP5  
Bolivina difformis (Williamson, 1858) 0 4 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,02942) WP2=WP3=WP5  
Brizalina subspinescens (Cushman, 1922) 3 8 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,1625) WP2=WP3=WP5  
Cancris auricula (Fichtel & Moll, 1798) 0 0 1 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2241) WP2=WP3=WP5  
Cassidulina laevigata d'Orbigny, 1826 12 18 7 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2751) WP2=WP3=WP5  
Globobulimina affinis (d'Orbigny, 1839) 5 11 3 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,1409) WP2=WP3=WP5  
Globobulimina pyrula (d'Orbigny, 1846) 0 3 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,07122) WP2=WP3=WP5  
Globocassidulina subglobosa (Brady, 1881) 16 7 6 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,4511) WP2=WP3=WP5  
Hansenisca soldanii (d'Orbigny, 1826) 6 4 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,6782) WP2=WP3=WP5  
Hyalinea balthica (Schröter in Gmelin, 1791) 1 4 1 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2923) WP2=WP3=WP5  
Laevidentalina communis (d'Orbigny, 1826) 6 3 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,1259) WP2=WP3=WP5  
Laevidentalina haueri (Neugeboren, 1856) 1 0 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,4517) WP2=WP3=WP5  
Lagena striata (d'Orbigny, 1839) 2 2 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,5094) WP2=WP3=WP5  
Melonis affinis (Reuss, 1851) 3 1 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2834) WP2=WP3=WP5  
Melonis pompilioides (Fichtel & Moll, 1798) 1 0 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,4517) WP2=WP3=WP5  
Nonionella Cushman, 1926 (sp1) 7 12 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,09091) WP2=WP3=WP5  
Nonionella Cushman, 1926 (sp2) 9 7 1 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,1679) WP2=WP3=WP5  
Nonionella Cushman, 1926 (sp3) 4 2 1 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,5866) WP2=WP3=WP5  
Nonionella Cushman, 1926 (sp4) 3 6 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,09762) WP2=WP3=WP5  
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 5 0 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,016852)  WP2=WP3=WP5  
Reophax fusiformis (Williamson, 1858) 4 5 3 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,9114)  WP2=WP3=WP5  
Reophax Montfort, 1808 4 12 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,02515)  WP2=WP3=WP5  
Saracenaria Defrance, 1824(Saracenaria sp) 2 0 0 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2037)  WP2=WP3=WP5  
Siphotextularia concava (Karrer, 1868) 3 0 5 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,02432)  WP2=WP3=WP5  
Sphaeroidina bulloides d'Orbigny in Deshayes, 
1828 
4 1 7 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,01777)  WP2=WP3=WP5  
Trifarina angulosa (Williamson, 1858) 0 2 4 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,03856) WP2=WP3=WP5  
Turborotalita Blow & Banner, 1962 0 0 1 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,2241) WP2=WP3=WP5  
Uvigerina peregrina Cushman, 1923 12 14 18 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,04095) WP2=WP3=WP5  
Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900) 0 2 3 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,02432)  WP2=WP3=WP5  
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SIN IDENTIFICAR 5 4 2 HOMOGÉNEA (P-valor: 0,8419) WP2=WP3=WP5  
Cibicidoides lobatulus (Walker & Jacob, 1798) 0 0 9 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,000001282) (WP2=WP3) < WP5   
Cibicidoides wuellerstorfi (Schwager, 1866) 0 0 4 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0005653) (WP2=WP3) < WP5   
Gyroidina umbonata (Silvestri, 1898) 5 11 18 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0002945) (WP2=WP3) < WP5 WP2 = WP3 (P-valor: 0,08206) 
         WP2 < WP5 (P-valor: 0,0001203) 
       
Bolivina striatula Cushman, 1922 13 2 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0005225) (WP2=WP3) > WP5 WP5 < WP2 (P-valor: 0,004059) 
         WP2=WP3 (P-valor: 0,02795) 
       
Cornuspira Schultze, 1854 (Cornuspira sp1-5) 2 13 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0002042) (WP2=WP5) < WP3 WP2=WP5 (P-valor: 0,6773) 
         WP2 < WP3 (P-valor 0,003144) 
Lotostomoides calomorpha (Reuss, 1866) † 3 13 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0006113) (WP2=WP5 ) < WP3 WP2 = WP5 (P-valor: 0,4202) 
         WP2 < WP3 (P-valor: 0,008141) 
Neogloboquadrina incompta (Cifelli, 1961) 5 23 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,000001286) (WP2=WP5) < WP3 WP2 = WP5 (P-valor: 0,1774) 
         WP2 < WP3 (P-valor: 0,0002556) 
Rectuvigerina elongatastriata (Colom, 1952) 0 17 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0000002554) (WP2=WP5) < WP3   
Tenuitella gemma (Jenkins, 1966) † 2 25 1 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,00000002516) (WP2=WP5) < WP3  WP2 = WP5 (P-valor: 1) 
         WP2 < WP3 (P-valor: 0.000003735) 
       
Fissurina marginata (Montagu, 1803) 16 0 10 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0004985) (WP2=WP5) > WP3 WP2 = WP5 (P-valor: 1) 
         WP2 > WP3 (P-valor: 0,0001239) 
Neolenticulina variabilis (Reuss, 1850) 24 1 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,00000001853) (WP2=WP5) > WP3 WP2 = WP5 (P-valor: 1) 
Uvigerina mediterranea Hofker, 1932 16 3 20 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,00003896) (WP2=WP5) > WP3 WP2 = WP5 (P-valor: 0,03058) 
         WP2 > WP3 (P-valor: 0,004022) 
       
Trilobatus quadrilobatus (d'Orbigny, 1846) † 2 10 10 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,009427) WP2 < (WP3=WP5) WP2 < WP3 (P-valor: 0,01586) 
         WP3 = WP5 (P-valor: 0,2698) 
       
Bulimina aculeata d'Orbigny, 1826 45 5 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 1,476e-13) WP2 > (WP3=WP5) WP2 >WP3 (P-valor: 0,00000002149) 
         WP3=WP5 (P-valor: 0,07932) 
Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 41 15 12 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,0007078)  WP2 > (WP3=WP5) WP3 = WP5 (P-valor: 0,574)  
         WP2 > WP5 (P-valor: 0,007103) 
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Globocassidulina crassa (d'Orbigny, 1839) 61 21 15 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,000001686) WP2 > (WP3=WP5) WP2 > WP3 (P-valor: 0,00001025) 
         WP3=WP5 (P-valor: 1) 
Reophax scorpiurus Montfort, 1808 7 1 0 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 0,01609) WP2 > (WP3=WP5)   
       
Globigerinoides ruber (d'Orbigny, 1839) 1 12 55 NO HOMOGÉNEA (P-valor: 2,2e-16) WP2 < WP3 < WP5   
       
Amphicoryna scalaris (Batsch, 1791) 11 1 24 NO HOMOGÉNEA (P-valor 0,000000005806) WP3 < WP2< WP5 WP2>WP3 (P valor 0,006036) 
         WP2<WP5 (P valor 0,0002699) 
         WP3 < WP5 (P valor 0,000000001734) 
       
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 21 64 4 NO HOMOGÉNEA (P-valor 4.45e-12) WP5<WP2<WP3 WP2 < WP3 (P-valor 0,0000001347) 
         WP2 >WP5 (P-valor 0,01292) 
         WP3 > WP5 (P-valor: 5,783e-10) 
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Tabla I. 2: Resultados de distribución. Asociación de especies planctónicas.   
Especie WP2 WP3 WP5 Resultados de distribución  Distribución Test de proporciones por parejas.  
Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826 7 32 53 HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,2629)  WP2=WP3=WP5   
Globigerina falconensis Blow, 1959 8 31 66 HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,09526)  WP2=WP3=WP5   
Globigerinita glutinata (Egger, 1893) 6 13 17 HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,598)  WP2=WP3=WP5   
Globorotalia scitula (Brady, 1882) 1 0 2 HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,3558)  WP2=WP3=WP5   
Orbulina universa d'Orbigny, 1839 1 1 2 HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,7543)  WP2=WP3=WP5   
       
Turborotalita quinqueloba (Natland, 1938) 21 5 6 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 2,2e-16) WP2>WP3>WP5 WP2 > WP3 (P-valor: 4.728e-10) 
            WP2 > WP5 (P-valor: 1,3333e-15) 
            WP3 > WP5 (P-valor: 0,4001) 
       
Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879) 0 1 15 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,006072) (WP2=WP3) < WP5 WP2=WP3 (P-valor: 1) 
            WP2 < WP5 (P-valor: 0,005785)  
            WP3 < WP5 (P-valor: 0,009349) 
              
Globoconella inflata (d'Orbigny, 1839) 0 8 22 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,004015) (WP2=WP3) < WP5 WP2 = WP3 (P-valor: NA)  
            WP2 = WP5 (P-valor 0,07902) 
            WP3 < WP5 (P-valor: 0,00569) 
Globorotalia hirsuta (d'Orbigny, 1839) 0 0 13 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,0005606) (WP2=WP3) < WP5 WP2 = WP3 (P-valor: 1) 
Trilobatus sacculifer (Brady, 1877) 1 4 35 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,00007903) (WP2=WP3) < WP5 WP2 = WP3 (P-valor: 0,5) 
            WP2 < WP5 (P-valor: 0,008513)  
            WP3 < WP5 (P-valor: 0,0002468) 
              
       
Globigerinella siphonifera (d'Orbigny, 1839) 9 65 27 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 1,416e-13) (WP2 =WP5) < WP3  WP2 < WP3 (P-valor: 0,0001756) 
Biocenosis de foraminíferos y su relación con              Uxue Muñoz Berruezo   





            WP2 = WP5 (P-valor: 0,2203) 
            WP3 > WP5 (P-valor: 1.042e-13) 
       
Globorotalia truncatulinoides (d'Orbigny,1839) 7 1 13 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,00173) (WP2=WP5) > WP3 WP2 > WP3 (P-valor: 0,0003328) 
            WP2 = WP5 (P-valor: 0,05393) 
            WP3 < WP5 (P-valor: 0,01835) 
       
Globigerinella calida (Parker, 1962) 2 0 0 NO HOMOGÉNEAS (P-valor: 0,001023) (WP3 = WP5) < WP2 WP3 = WP5 (P-valor: NA) 















Biocenosis de foraminíferos y su relación con              Uxue Muñoz Berruezo   






Tabla I. 3: Resultados de distribución. Variables fisicoquímicas de la columna de agua (últimos 5 metros)  
Variable  WP2 WP3 WP5 Distribución  
Temperature [ITS-90, deg C] 13,91 13,45 11,54 homogénea (P-valor: 0,891) 
Salinity, Practical [PSU] 38,2838395 38,56 36,49 homogénea (P-valor: 0,9478) 
Oxygen raw, SBE 43 [V] 2,2304202 1,84 1,69 homogénea (P-valor: 0,8071)  





Tabla I.4: Resultados de distribución. Variables fisicoquímicas de la columna de agua (primeros 50 metros)  
Variable  WP2 WP3 WP5 Distribución  Test de proporciones por parejas.  
Temperature [ITS-90, deg C] 16,514811 14,66 19,04 Homogéneas (P-valor: 0,559)   
Salinity, Practical [PSU] 38,2203324 37,12 36,6 Homogéneas (P-valor: 0,9603)  
Oxygen raw, SBE 43 [V] 2,61913461 2,58 2,63 Homogéneas (P-valor: 0,9807)   
Turbidity, WET Labs ECO [NTU] 0,19983231 0,34 0,17 No homogénea (P-valor: 0,005416) WP2=WP5 (P-valor: 0,7022) 
     WP2<WP3 (P-valor: 0,007758) 
 
 
